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Zaradi vse večje potrebe po zmanjšanju velikosti aktuatorjev v robotskih sistemih za 
industrijske, bio-mehanske in druge aplikacije se zanimanje za uporabo miniaturnih 
pnevmatičnih mišic povečuje. Prav tako se z razvojem aktuatorjev povečuje tudi zahteva 
po visoki natančnosti in hitrem odzivu pogonskega sistema. Zato je v magistrski nalogi 
obravnavana analiza vpliva dimenzij komponent pnevmatične mišice, koncipiranje 
miniaturne pnevmatične mišice ter izdelava krmilnega algoritma in preizkuševališča za 
krmiljenje dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic. V prvem delu magistrske 
naloge je podan podroben pregled literature s področja pnevmatičnih mišic in krmilnih 
algoritmov. V drugem delu je predstavljena zasnova koncepta miniaturnih pnevmatičnih 
mišic ter eksperimentalna analiza vpliva premera notranje cevke in plašča oz. ojačitvenih 
vlaken pnevmatične mišice na njene lastnosti. V tretjem delu magistrske naloge je 
predstavljen razvoj novega krmilnega algoritma za sistem dveh antagonistično vpetih 
pnevmatičnih mišic. Prikazana je nadgradnja že razvitega A-PID (Adaptivni PID) 
krmilnega algoritma za naš sistem in izdelava preizkuševališča za testiranje odziva. Na 
koncu je predstavljena primerjava rezultatov, eksperimentalne analize odziva novo 
razvitega krmilnega algoritma za sistem dveh antagonistično vpetih pnevmatičnih mišic z 
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Because of the growing need for smaller sized actuators in robotic systems in industrial, 
bio-mechanical and other applications, the interest in using miniature pneumatic muscles is 
increasing. With advancements in the field of actuators, the need for high precision and 
fast responses of control systems is also increasing. For these reasons, this master's thesis 
consists of analyzing the effects of pneumatic muscles component dimensions, designing 
miniature pneumatic muscles, developing a control algorithm and a testing rig for 
controlling two antagonistically connected pneumatic muscles. The first part of the 
master's thesis consists of a thorough literature overview of pneumatic muscles and control 
algorithms. The second part presents a concept of miniature pneumatic muscle and 
experimental analysis to determine the effect of different dimension relations of the inner 
membrane and outer strengthening fibers. The third part explains the development of a new 
control algorithm for controlling two antagonistically connected pneumatic muscles. An 
upgrade of the already designed A-PID (Adaptive PID) control algorithm is also shown, as 
well as the construction of the testing rig for measuring the muscle's response. In the end, a 
comparison is made between data from already known systems and the results of our 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
D / ojačanje 
d mm premer  
e ° napaka stacionarnega stanja 
F N generirana sila 
f Hz frekvenca  
h % procentualni skrček mišice 
K / koeficient ojačanja 
L mm dolžina  
N / število generiranih pulzov enkoderja 
P bar tlak  
u / kontrolna spremenljivka PID signala 
U V odčitek izhodne napetosti  
t s čas  
x pulz/vrt ločljivost enkoderja 
α ° kot zasuka oz. pozicija osi enkoderja 
θ ° zasučni kot pnevmatičnega aktuatorja 
   
Indeksi   
   
0  začetna pozicija 
70°  zasučni kot 70° 
D  diferencialno 
d  diferencialno dušenje 
dv  dvižni 
DMSP  pnevmatična mišica 
DMSP10  pnevmatična mišica DMSP10 
DMSP20  pnevmatična mišica DMSP20 
gen max  maksimalna generirana sila 
I  integralno 
kr  kritično 
MF  ventil MHJ10 - MF 
max  zgornja lega 
min  spodnja lega 
n  integracijski 
os  os pnevmatičnega aktuatorja 
P  proporcionalno 
PWM  pulzno širinska modulacija 
pr  prenihanje 
ref  referenčni 
tlak  tlak 
um  umiritev 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
A-PID Adaptivni PID krmilni algoritem 
DMSP10 pnevmatična mišica DMSP-10-200 RM-RM 
DMSP20 pnevmatična mišica DMSP-20-200 RM-RM 
ESN nevronska mreža s notranjim nivojem nevronov (ang. Echo State 
Network) 
LVQNN nevronska mreža, ki temelji na klasifikacijskem algoritmu, ki bazira 
na prototipu (ang. Learning Vector Quantization Neural Network) 
ML mehka logika 
MHJ10 – LF pnevmatični ventil MHJ10-S-2.5-LF 
MHJ10 – MF pnevmatični ventil MHJ10-S-2.5-MF 
PID proporcionalno, integralno, diferencialni krmilni algoritem 
PID1_LF PID krmilni algoritem vhodnega ventila mišice DMSP10 
PID2_LF PID krmilni algoritem izhodnega ventila mišice DMSP10 
PID1_MF PID krmilni algoritem vhodnega ventila mišice DMSP20 
PID2_MF PID krmilni algoritem izhodnega ventila mišice DMSP20 
PPAM nagubana pnevmatična mišica (ang. Pleated Pneumatic Artificial 
Muscle) 
RBF funkcija katere vrednost je odvisna od razdalje od izvora, običajno 
se uporabi Evklidova norma (ang. Radial Basis Function) 
RBFNN nevronska mreža, ki uporablja RBF aktivacijsko funkcijo (ang. 
Radial Basis Function Neural Network) 
RLS filter, ki rekurzivno zmajšuje kvadrat napake (ang. Recursive Least 
Square) 
RNN tip nevronske mreže, kjer povezave med enotami tvorijo usmerjen 
cikel (ang. Recurrent Neural Network) 
SMC nelinearna krmilna metoda, ki spremeni nelinerani sistem tako, da 
drsi ob normalnem delovanju sistema (ang. Sliding Mode Control) 
ST programski jezik (ang. Structured Text) 














1.1. Ozadje problema 
V zadnjih letih se je s pospešenim razvojem tako industrijskih kot tudi biomehanskih 
robotskih sistemov močno povečalo zanimanje za uporabo umetnih mišic kot novih 
načinov aktuacije. Iz literature je znanih več primerov uporabe robotskih sistemov na 
podlagi umetnih mišic za različne aplikacije (industrija, biorobotika, medicina, vesoljska 
tehnika …) [1]−[7]. K povečanemu zanimanju za uporabo umetnih mehanskih mišic je v 
zadnjem času prispeval tudi razvoj novih materialov, kot so npr. karbonske nanocevke, 
prevodni polimeri, kovine in polimeri s ''spominom'' itd. ter podrobne raziskave tistih 
lastnosti umetnih mišic, ki zagotavljajo prednosti pred klasičnimi aktuatorji (električni 
motorji, hidravlični in pnevmatični pogoni itd.) [8]−[11]. 
 
V tej magistrski nalogi so obravnavane pnevmatične umetne mišice, natančneje 
McKibbnove pnevmatične mišice, ki imajo v primerjavi z elektroaktivnimi [2], [3], 
ionskimi ter hibridnimi umetnimi mišicami [4]−[7] največjo hitrost odziva ter hitrost 
krčenja, dokaj preprosto konstrukcijo, enostaven princip delovanja ter omogočajo velik 
varnostni potencial [12], [13]. Tako kot ostale umetne mišice jih odlikujejo tudi 
fleksibilnost, možnost uporabe tako v mikro kot tudi makro aplikacijah, nizka glasnost 
delovanja ter visoko razmerje med maso in generirano silo [12]−[15]. Kljub naštetim 
prednostim pa je njihova uporaba v industriji dokaj redka. Glavni razlog za to je, da so 
pnevmatične mišice relativno nova tehnologija, kar posledično pomeni, da so ustrezni 
krmilni algoritmi, ki bi omogočali natančno pozicioniranje in hitro odzivnost, ter statični in 
dinamični modeli, ki bi omogočali natančen matematičen popis, še v razvoju [16].  
 
Ker pnevmatična mišica generira silo samo v procesu krčenja, so za industrijske ter 
predvsem biorobotske aplikacije še posebej zanimivi sistemi antagonistično povezanih 
pnevmatičnih mišic [15]. V osnovi je možno trditi, da pri krmiljenju sistema z eno ali 
sistema z več antagonistično povezanimi mišicami obstajajo povezave. Krmiljenje dolžine 
oz. tlaka ene pnevmatične mišice je namreč podobno krmiljenju zasučnega kota oz. tlačne 
razlike v antagonističnem sistemu [17].  
 
Velik problem pri krmiljenju tako ene kot tudi sistema več antagonistično povezanih mišic 
predstavljajo tudi nelinearne karakteristike mišice, stisljivost krmilnega plina, lekaže 
ventilov, tlačni prag pnevmatične mišice ter pojav histereze [18]−[20]. Z uporabo 
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naprednih zaprtozančnih krmilnih algoritmov ter hitrih krmilnih ventilov, ki omogočajo 
natančno delovanje, je mogoče reševati problem zagotovitve visokofrekvenčnega odziva 
pnevmatične mišice.  
 
Iz pregledane literature je razvidno, da večina krmilnih algoritmov za krmiljenje sistema 
dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic temelji na PID krmilnem algoritmu. 
Vendar je zaradi počasnega odziva pri hitrih spremembah in neprilagodljivosti na 
spremembe v sistemu, PID krmilni algoritem nadgrajen z uporabo »black-box« algoritmov, 
kot so npr. nevronske mreže in mehka logika [21]−[23]. Za krmiljenje dveh antagonistično 
povezanih mišic se običajno uporabljajo zvezno delujoči proporcionalni ventili in nekoliko 
redkeje servo ventili, uporaba hitrih preklopnih ventilov s PWM modulacijo pa je redkejša.  
 
Zaradi vse večje potrebe po zmanjšanju velikosti aktuatorjev v robotskih sistemih za 
industrijske, bio-mehanske in druge aplikacije se je v zadnjem času močno povečalo 
zanimanje za uporabo miniaturnih umetnih mišic. Ker se s povečevanjem premera mišice 
povečuje velikost generirane sile, se v biomehanskih robotskih aplikacijah pnevmatične 
mišice običajno vgradijo v »podlahet« robotske roke, kar pa močno poveča dimenzije 
robotskega aktuatorja [14]. Miniaturne pnevmatične mišice so lahko vgrajene direktno v 
dlan robotske roke, kar bistveno zmanjša velikost ter omogoči modularnost bio-




V magistrski nalogi želimo analizirati vpliv dimenzij komponent modifikacije 
McKibbnove pnevmatične mišice na njene lastnosti. Na podlagi opravljene 
eksperimentalne analize želimo zasnovati in izdelati koncept miniaturne pnevmatične 
mišice, zgrajene iz komercialno dostopnih materialov, ki ustreza začetnim zahtevam: 20 % 
skrček in zmožnost dviga obremenitve s silo 50 N. Izbran koncept bo v kasnejših 
raziskavah uporabljen za direkten pogon dlani robotske roke.  
 
Poleg tega želimo na osnovi izbranega koncepta miniaturne pnevmatične mišice izdelati 
sistem dveh antagonistično povezanih mišic. Sistem bo krmiljen z algoritmom na osnovi 
A-PID algoritma, ki ga je v doktorski disertaciji razvil M. Pipan [17]. Rezultate opravljenih 
meritev z novim krmilnim algoritmom za sistem dveh pnevmatičnih mišic bomo nato 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Klasifikacija pnevmatičnih mišic 
Pnevmatične mišice lahko, glede na njihovo obliko in način delovanja, razdelimo v tri 
skupine: (1) delovanje na podlagi nadtlaka ali podtlaka, (2) pletena/mrežasta (ang. 
braided/netted) ali vgrajena struktura plašča (ang. embedded), (3) delovanje na podlagi 
raztezanja ali preureditve membrane. Glavni atribut teh umetnih mišic je njihovo 
povečanje volumna s povečanjem tlaka v mišici in istočasna linearna deformacija. Zaradi 
potrebne fleksibilnosti in posledično omejene togosti materiala, mora biti tlačna razlika po 
dolžini plašča majhna. Druga skupina se nanaša na zmožnost plašča, da prenese 
obremenitev - njegova struktura lahko ali obdaja membrano ali pa je vgrajena vanjo. Tretja 
skupina se nanaša na način napihovanja membrane – lahko se razširi v aksialni smeri, 
lahko se skrči ali pa se s preureditvijo svoje površine spremeni v radialni smeri. [24] V 
nadaljevanju so podrobneje opisani nekateri tipi pnevmatičnih mišic, ki predstavljajo 
različne mehanizme delovanja.  
 
 
 McKibbnova pnevmatična mišica  2.1.1.
V poznih petdesetih letih 20. stoletja je Joseph L. McKibben zasnoval do zdaj najbolj 
znano in največkrat uporabljano pnevmatično mišico (Slika 2.1). Namenjena je bila 
pogonu umetne ortopedne roke, kar se je zaradi podobnosti z naravno skeletno mišico 
zdelo kot idealna rešitev, vendar se je zaradi težav pri shranjevanju in dostopnosti 
pnevmatične moči ter takratne slabe kvalitete ventilov, interes zanjo postopoma zmanjšal 
[24]. Za njeno komercializacijo je poskrbelo šele japonsko podjetje Bridgestone Rubber 
Company v poznih osemdesetih letih 20. stoletja. Predstavili so predelano in izboljšano 
verzijo imenovano ''Rubbertuator'', z namenom aktuacije mehkih robotskih rok imenovanih 
''Soft Arms'' [25], [26]. Leta 2011 je britansko podjetje Shadow robot company predstavilo 
novo, komercialno dostopno robotsko roko, aktuirano s pnevmatičnimi mišicami 
imenovanimi ''Shadow air muscles'' (Slika 2.2). Le-te delujejo na podlagi enakega 
mehanizma ter imajo enako strukturo kot prvotna McKibbnova mišica [27].  
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Slika 2.2: Shadow Air Muscle [28].  
 
V skupino z enakim oz. podobnim mehanizmom delovanja ter podobno strukturo sodi tudi 
pnevmatična mišica (Slika 2.3), ki jo je razvilo nemško podjetje Festo [29]. Mehanizem 
delovanja te mišice je enak kot pri prvotni McKibbnovi mišici, razlikuje se zgolj v 
strukturi: vlakna so vgrajena v gumijasto cev (membrano) in helično prepletena pri čemer 
jih loči sloj gume (Slika 2.4) [17].  
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Slika 2.4: Prerez pnevmatične mišice Festo DMSP20: 1 – zunanji ovoj, 2 – ojačitvena vlakna, 3 – 
gumijasti plašč [17].  
 
McKibbnova pnevmatična mišica (Slika 2.5) je sestavljena iz notranje elastične cevi 
valjaste oblike (običajno iz silikona, lateksa ali gume [24]), prekrite s fleksibilnim vendar 
neraztegljivim plaščem iz dvojno helično prepletenih longitudinalnih vlaken, ki posledično 
med sabo tvorijo romboidne vzorce v 3D mrežni strukturi [25], [26], [31]. Vlakna so 
običajno izdelana iz najlona, steklenih vlaken ali poliestra [14], [24], [31]. Cev in plašč sta 
na obeh straneh pritrjena na čepa, ki služita za prenos napetosti vlaken in vpenjanje [24]. 
Eden izmed njiju je namenjen tudi dovodu krmilnega fluida [31].  
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Slika 2.5: Prikaz strukture in stanj McKibbnove pnevmatične mišice [24].  
 
Ko se cevka polni s krmilnim fluidom (pri povečevanju tlaka) se njen volumen v radialni 
smeri poveča, pri čemer se zaradi helične, neraztegljive strukture plašča, mišica skrči v 
aksialni smeri [25], [31]. Pri tem se v aksialni smeri ustvari vlečna sila, ki je odvisna od 
lastnosti notranje cevi, tlaka, začetnega kota med vlaknom in osjo (𝛼0), polmera (𝑟0) ter 
dolžine mišice (𝑙0) (Slika 2.6) [14], [31]. Kot navajajo Daerden et al. [24] je vlečna sila 
največja pri najmanjšem skrčku in se postopno zmanjšuje do vrednosti 0 N pri 




Slika 2.6: Osnovni parametri McKibbnove pnevmatične mišice: α0 – začetni kot med vlaknom in 
osjo, r0 – začetni polmer mišice in l0 – začetna dolžina mišice [26].  
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Slika 2.7: Vpliv velikosti polmera na vlečno silo in vpliv deformacije na pojemek vlečne sile: r0 – 
polmer pnevmatične mišice [32].  
 
Poleg vlečne sile se pri povečevanju volumna pojavi trenje med plaščem in cevko ter 
deformacija notranjega premera cevke, kar se kaže v obliki histereze zaradi trenja (Slika 
2.8) in tlačnega praga (t. j. tlačna razlika med tlakom v mišici in tlakom okolice, ki jo je 




Slika 2.8: Histereza pri skrčku v odvisnosti od tlaka: Pmax – maksimalni tlak v mišici [33].  
 
Kot navajajo Daerden e tal. [24] je tipičen operacijski tlačni razpon McKibbenove mišice 
med 1 in 5 bar. Maksimalen dovoljen tlak je določen glede na lastnosti notranje cevke - 
prevelik tlak bi povzročil neenakomerno širjenje cevke, cevka bi se izbočila skozi plašč in 
posledično počila. Večji kot je tlak, večja je dovedena energija vendar mora biti pri večjem 
tlaku tudi večja vzdržljivost notranje cevke (membrane) [14], da le-ta ne poči [34], kar 
posledično pomeni povečanje tlačnega praga (kot navajajo Lefeber et al. [34] je to okoli 
0,9 bar za mišico dolžine 140 mm in premera 11 mm), ki ga je potrebno preseči za začetek 
napihovanja [24].  
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Zaradi takšne konfiguracije ima McKibbnova pnevmatična mišica karakteristiko podobno 
vzmeti s spremenljivo togostjo, večjo fleksibilnost in manjšo težo v primerjavi z drugimi 
umetnimi aktuatorji [25]. Njene prednosti so tudi preprost dizajn in montaža ter nizka cena 
[24].  
 
Slabosti McKibbnovih pnevmatičnih mišic:  
 zaradi trenja med plaščem in notranjo cevko pride do pojava histereze kar zahteva 
uporabo kompleksnih matematičnih modelov in kontrolnih algoritmov [14], [34],  
 vlečna sila se zmanjša (kot navajajo Daerden et al. [34] lahko tudi do 60 %) zaradi 
energije, ki jo potrebuje deformacija notranje cevke. Ta efekt je linearno odvisen od 
vzdržljivosti notranje cevke [14],  
 pri dovodu krmilnega fluida je potrebno za začetek napihovanja preseči tlačni prag, 
ki se pojavi zaradi povečane vzdržljivosti notranje cevke [14],  
 kratka življenjska doba notranje cevke zaradi utrujenosti materiala cevke, trganja 
vlaken na mestu vpetja v čep, trenja med cevko in plaščem [35],  
 skrček je okoli 20 do 30 % začetne dolžine [34].  
 
 
 Nagubana pnevmatična mišica (PPAM) 2.1.2.
Leta 1999 je Frank Daerden v svoji doktorski disertaciji predstavil nov koncept 
pnevmatične mišice – nagubano pnevmatično mišico (ang. pleated pneumatic artificial 
muscle) (Slika 2.9) [35]. Ta tip pnevmatične mišice je bil razvit kot izboljšava 
pomanjkljivosti, tradicionalno uporabljane McKibbnove pnevmatične mišice. Izdelana je iz 
samo enega sloja materiala, ki se ne deformira, zaradi česar sodi v skupino pnevmatičnih 
mišic s preureditvijo membrane. Membrana je na obeh straneh vpeta v čepa, pri čemer je 




Slika 2.9: Nagubana pnevmatična mišica [14].  
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Delovanje s preureditvijo membrane v tem primeru pomeni, da namesto, da se membrana 
(cevka) pri napihovanju raztegne, se razvije, njena površina pa ostane enaka. Na ta način se 
mišica skrči v aksialni smeri in razširi v ''buči'' podobni obliko [14], [24] (Slika 2.10). 
Razširitev je največja na sredi membrane in se polagoma zmanjšuje proti obema koncema, 
kjer do razširitve zaradi vpetja ne pride [34]. Ta efekt je dosežen z membrano, ki je pri 
polni dolžini zložena v več gub, ki ležijo paralelno s srednjo ravnino. Ker ima vsaka guba 
končno globino, je površina vedno sestavljena iz niza ''reber'' in ''dolin'' vzdolž osi, ter v 
kolikor so dimenzije vseh gub enake, ni simetrična preko osi temveč ima krožno 




Slika 2.10: Prikaz delovanja PPAM [35].  
 
Ker je mišica izdelana iz samo enega sloja materiala ne pride do pojava trenja pri 
napihovanju in tako do pojava histereze, poleg tega so napetosti v paralelni smeri majhne 
(membrana se praktično ne deformira) in se s povečevanjem števila gub in zmanjševanjem 
njihove globine [36], zmanjšujejo, kar posledično pomeni majhno porabo energije in višjo 
generirano vlečno silo [24].  
 
Karakteristika tega tipa pnevmatične mišice je odvisna od razmerja premerov pri 
maksimalni in pri minimalni dolžini mišice, od značilnosti deformacije materiala 
membrane, stopnje krčenja in delovnem tlaka. Maksimalni delovni tlak nagubane 
pnevmatične mišice je omejen na 3 bar, v kratkih intervalih pa je možno doseči tudi 6 bar 
brez poškodbe aktuatorja (vlečna sila je zato tudi omejena na 3,5 kN) [24]. Poleg tega je za 
ta tip pnevmatične mišice značilno tudi visoko razmerje med močjo in maso ter navorom in 
maso, preprosta montaža in nizka teža – okoli 60 g [14].  
 
 
 Robotski mišični pogon (ROMAC) 2.1.3.
Med leti 1985 in 1990 sta Mirko Kukolj in Guy Immega patentirala Robotski mišični 
pogon (ang. Robotic Muscle Actuator) (Slika 2.11). Sestavlja ga podolgovato, votlo ohišje 
iz neelastičnega, za fluid neprepustnega materiala z množico izboklin, vsaka z ustrezno 
bazo z več kot tremi stranicami. Vsaka bazna stranica je pritrjena na bazno stranico 
sosednje izbokline s fleksibilnim šivom. [37] Ohišje je obdano z žično mrežo, ki sestoji iz 
neraztegljivih, fleksibilnih kablov, ki se povezujejo v vozlišča in tvorijo diamantne oblike, 
ter se raztezajo v radialni smeri in krčijo v aksialni [24]. V aksialno iztegnjenem stanju so 
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bazne stranice vzporedne v aksialno skrčenem stanju pa izbokline zasedejo večji volumen 
[37]. Skupna površina aktuatorja je zaradi natezne trdnosti materiala membrane konstantna 
[24]. Ohišje je na obeh straneh zaprto s priključki za vpenjanje, pri čemer je en namenjen 




Slika 2.11: ROMAC [14].  
 
Ker pri delovanju ne pride do trenja in raztezanja membrane (ohišja), ima ta aktuator 
skoraj nično histerezo in lahko generira precej večjo vlečno silo od pnevmatičnih mišic, ki 
delujejo na podlagi raztezka membrane [24]. Skrček je lahko tudi do 50 % začetne dolžine 
[34], generirana vlečna sila pa od 4500 do 13600 N, pri tlaku 7 bar [24]. Po drugi strani pa 
je ta aktuator zaradi kompleksne oblike težko izdelati, poleg tega pride do hitre odpovedi 
materiala zaradi koncentracij napetosti v kablih žične mreže, ki obdaja ohišje [34].  
 
 
 Podtlačna umetna pnevmatična mišica (UPAM) 2.1.4.
Kratica UPAM pomeni ''Under Pressure Artificial Muscle'', torej gre za pnevmatično 
mišico, ki deluje na podlagi podtlaka (Slika 2.12). Ko je zrak izsesan iz membrane 
(ustvarjen je podtlak), se ta v sredini stisne in splošči [24], mišica se tako skrči v radialni 
smeri in raztegne v aksialni smeri [38]. Ker se krčenje ustavi ob dotiku stranic membrane, 




Slika 2.12: UPAM [38].  
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Prednost tega tipa pnevmatične mišice je majhna teža in kompaktnost, tako kot pri mnogih 
pnevmatičnih mišicah aktuiranih s nadtlakom, poleg tega dosega tudi zelo veliko razmerje 
med silo in težo [38]. Slabost je dokaj majhen raztezek ter vlečna sila: raztezek je okoli 20 
% za mišico z maksimalnim premerom 50 mm in dolžino 100 mm, generirana vlečna sila 




2.2. Krmilni algoritmi 
Iz pregledane literature je znano, da je dobro krmiljenje McKibbenove pnevmatične mišice 
oteženo zaradi nelinearnih karakteristik, stisljivosti zraka, nepravilne geometrijske oblike 
napihnjene cevke ter pojava histereze zaradi stalnega kontakta med notranjo elastično 
cevko in zunanjim plaščem [18]−[20], [22], [23]. Zato se za krmiljenje pnevmatičnih mišic 
uporabljajo PID algoritmi, metode adaptivne kontrole, krmiljenje s naprednimi oblikami 
mehke logike, krmiljenje z nevronskimi mrežami, nelinearne metode, metode prediktivne 
kontrole, SMC metode ter hibridne in druge metode [18]−[20], [22], [39]−[42]. Krmilne 
metode je možno razdeliti v dve skupini in sicer krmilne metode za krmiljenje ene 
pnevmatične mišice in krmilne metode za krmiljenje antagonističnega sistema dveh ali več 
pnevmatičnih mišic.  
 
 
PID krmilni algoritem 2.2.1.
Konvencionalni PID krmilni algoritem predstavlja osnovo za večino krmilnih tehnik in je 
eden izmed najpogosteje uporabljenih krmilnih algoritmov, ki za ustrezno delovanje ne 
potrebujejo modela pnevmatične mišice. S primerno izbiro treh krmilnih parametrov 
(proporcionalno, integralno in diferencialno ojačenje) lahko optimiramo izhodno vrednost 
PID algoritma u(t), ki predstavlja rezultat povratne krmilne zanke in posledično 
zmanjšujemo napako procesnega signala e(t), kar je prikazano na spodnji enačbi (2.1).  
 







kjer je u(t) – kontrolna spremenljivka, KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, KI – 
koeficient integralnega ojačenja, KD – koeficient diferencialnega ojačenja, t – čas in e(t) – 
pogrešek, definiran kot razlika med želeno, referenčno vrednostjo in izmerjeno vrednostjo.  
 
Ker PID krmilni algoritem ne omogoča dobre odzivnosti, saj je povratna informacija o 
poziciji vedno zakasnjena vsaj za en cikel, integralni člen pa potrebuje več iteracij, da se 
prilagodi hitri spremembi reference, se osnoven PID krmilni algoritem redko uporablja 
[21]. Iz pregledane literature je razvidno, da se za krmiljenje pnevmatičnih mišic 
uporabljajo napredni PID krmilni algoritmi kot so: PID krmiljenje z kompenzacijo 
histereze, PID krmiljenje s mehko logiko, PID krmiljenje s nevronsko mrežo, kaskadni 
PID, PID v povezavi s SMC, PID na osnovi modela histereze itd. [43]−[45].  
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Krmiljenje na osnovi mehke logike 2.2.2.
Glede na pregledano literaturo [18], [19], [22], [46], [47] je eden izmed načinov krmiljenja 
pnevmatične mišice uporaba mehke logike (ML) (ang. fuzzy logic). V splošnem mehka 
logika obravnava neskončno število stanj (interval od 0 do 1) in je tako matematična 
razširitev Bool-ove logike, ki obravnava samo dve stanji (0 ali 1). [48] Slika 2.13 prikazuje 
strukturo hibridnega krmilnika na podlagi mehke logike za krmiljenje sile in pozicije dveh 





Slika 2.13: Struktura ML krmilnika [18].  
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Krmiljenje z nevronskimi mrežami 2.2.3.
Pri krmiljenju pnevmatične mišice se nevronske mreže običajno uporabi za izboljšanje 
natančnosti krmilnega algoritma. Iz pregledane literature je znana raziskava Wuja et al. 
[41], kjer je za krmiljenje sistema antagonistično povezane pnevmatične mišice in vzmeti, 
uporabljena kombinacija PID krmilnega algoritma in ESN (ang. echo state network) 
nevronske mreže z RLS (ang. recursive least square) učnim algoritmom, imenovana RLS 
– ESN. ESN nevronska mreža spada med t. i. RNN (ang. recurrent neural network) 
nevronske mreže in njena pomembna lastnost je notranji nivo z velikim številom nevronov, 
kar omogoča shranjevanje preteklih informacij. Za razliko od običajnih RNN mrež, kjer so 
vadni algoritmi dokaj počasni, ESN mreža prilagodi skupino izhodnih uteži iz notranjih na 
izhodne nevrone, kar poveča hitrost mreže in olajša njeno uporabo. [41] Na spodnji Sliki 




Slika 2.14: PID krmilnik s uporabo RLS - ESN nevronske mreže [41].  
 
Iz pregledane literature je znana tudi uporaba kaskadnega PID krmilnika z RBF nevronsko 
mrežo za krmiljenje sistema pnevmatične mišice in vzmeti. RBF nevronska mreža (ang. 
radial basis function) je uporabljena za avtomatično izboljševanje PID parametrov v 
realnem času. Sistem je razdeljen na dve zanki, v prvi, notranji zanki je RBFNN – PID 
krmilnik uporabljen za kontrolo nelinearnega procesa povečevanja tlaka v mišici, v drugi, 
zunanji zanki pa za krmiljenje pozicije. Izhodna vrednost zunanje zanke je uporabljena za 
izračun potrebnega tlaka v notranji zanki. [20] RBF nevronska mreža deluje tako, da 
podatke klasificira glede na podobnost s primeri iz učnega sklopa. Vsak RBF nevron shrani 
prototip – enega izmed učnih primerov. Pri klasifikaciji novega vhodnega podatka, vsak 
nevron izračuna evklidsko razdaljo med vhodnim podatkom in njegovim prototipom. [49] 
Na ta način lahko določimo utež (vpliv) vsakega nevrona, le-ta se manjša, bolj kot je 
nevron oddaljen od novega vhodnega podatka. [50] Prikaz zunanje zanke RBFN mreže je 
na Sliki 2.15.  
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Slika 2.15: Shematičen prikaz zunanje zanke RBFNN - PID krmilnega algoritma [20].  
 
Raziskava Ahna et al. [45] je usmerjena v krmiljenje dveh antagonistično povezanih 
pnevmatičnih mišic s PID krmilnim algoritmom čigar parametre optimira LVQNN (ang. 
learning vector quantization neural network) nevronska mreža. LVQN mreža je 
uporabljena za zmanjšanje vpliva spreminjajočih se zunanjih obremenitev na krmiljenje 
pozicije, kar pomeni da optimira parametre PID krmilnika glede na zunanjo obremenitev. 
Zgrajena je iz dveh nivojev in sicer iz skritega tekmovalnega nivoja in linearnega 
izhodnega nivoja. Nevroni v tekmovalnem nivoju tekmujejo drug z drugim dokler ne 




Slika 2.16: Shematičen prikaz krmilnega algoritma s LVQN nevronsko mrežo [45].  
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 Krmiljenje s hitro preklopnimi ventili 2.2.4.
Iz pregledane literature je razvidno, da se za zvezno krmiljenje pnevmatičnih mišic 
večinoma uporablja dražje servo-pnevmatične ventile [25], [51]−[54], ali pa 
proporcionalne pnevmatične ventile [18], [19], [22], [45], [55], ki so sicer nekoliko cenejši, 
vendar je njihov odziv zaradi oblike bata počasnejši. V zadnjem desetletju se zaradi 
razvoja ventilov s hitrimi odzivnimi časi (pod 10 ms), vedno več uporablja krmiljenje s 
hitro-preklopnimi ventili s PWM modulacijo [17], [56]−[60]. Hitro preklopni ventili (Slika 
2.17) so v osnovi on/off ventili, kjer kovinska ploščica zapira pretok zraka iz vhoda na 
izhod. Ventil se odpre s vklopom dveh elektromagnetov, ki kovinsko ploščico potegneta k 
sebi in tako spustita zrak skozi režo, ki jo je prej zapirala ploščica. Ko se elektromagneta 




Slika 2.17: Prerez hitro preklopnega ventila Festo MHJ10-MF: A – krmilna elektronika, B – dvojni 
elektromagnet, C – kovinska ploščica, D – vhod v ventil, E – izhod iz ventila [17].  
 
  





3. Analiza vpliva dimenzij notranje cevke 
in zunanjih helično prepletenih vlaken 
Prvi cilj magistrske naloge je izdelava miniaturnih pnevmatičnih mišic različnih dimenzij. 
Zato smo z meritvami želeli ugotoviti vpliv razmerja premera notranje elastične cevi in 
neraztegljivega plašča iz helično prepletenih vlaken, na skrček pnevmatične mišice, v 
odvisnosti od tlaka - pri različnih znanih obremenitvah. Zanimalo nas je katera izmed 
izdelanih mišic z različnimi razmerji cevke in plašča ustreza začetnim zahtevam: skrček 
vsaj 20 % pri najvišji obremenitvi 5 kg.  
 
 
3.1. Konstrukcija pnevmatične mišice za meritev vpliva 
razmerja dimenzij notranje cevke in zunanjega 
plašča 
Konstrukcija prve pnevmatične mišice, ki je bila v okviru te magistrske naloge izdelana v 
laboratoriju LASIM, je modifikacija modela pnevmatične mišice po J. L. McKibben-u. Ta 
koncept smo izbrali zaradi preproste konstrukcije ter zaradi želje po uporabi komercialnih 
materialov. Za material notranje cevke smo izbrali silikon saj ima le-ta dobre elastične 
lastnosti in se v pregledani literaturi pogosto uporablja [66], za neraztegljiv plašč v obliki 
prepletene cevi pa polietilen tereftalat (PET).  
 
Prve meritve so bile opravljene s cevkami treh različnih premerov in sicer s silikonsko 
cevko za gorivo - Reely z notranjim premerom 2 mm in debelino stene 1,2 mm ter s 
silikonskima izolirnima cevkama DSG Canusa z notranjima premeroma 3 in 5 mm ter 
debelino stene 1 mm (Slika 3.1). Uporabili smo plašče treh dimenzij in sicer plašč s širino 
v raztegnjenem stanju 9,5 mm, 12,7 mm in 19,1 mm, kar pomeni, da so premeri plaščev 
približno 6,5 mm, 9,7 mm in 16,1 mm (Slika 3.2). Za dovod plina in priključitev 
obremenitve so bili izdelani aluminijasti čepi (Slika 3.3 in Slika 3.4). Preglednica 3.1 
prikazuje izbrana razmerja med premerom notranje cevke in zunanjega plašča.  
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Preglednica 3.1: Izbrana razmerja premera plašča in cevke.  
Cevka Plašč Razmerje 
2 mm 6,5 mm 3,25 
2 mm 9,7 mm 4,85 
2 mm 16,1 mm 8,05 
3 mm 6,5 mm 2,12 
3 mm 9,7 mm 3,23 
3 mm 16,1 mm 5,4 
5 mm 6,5 mm 1,3 
5 mm 9,7 mm 1,94 
5 mm 16,1 mm 3,22 
 
 
Celotna dolžina cevke je bila 130 mm, pri čemer je efektivna dolžina 100 mm. Za 
zagotovitev tesnosti je bil premer čepa pri cevkah premerov 3 in 5 mm, za 1 mm večji od 
premera cevke. Pri cevki s premerom 2 mm je bil zaradi poenostavitve izdelave uporabljen 
enak čep kot pri cevki premera 3 mm. Za dodatno tesnost je bila uporabljena puša iz 
plastične cevke zunanjega premera 10 mm z debelino stene 1,5 mm in objemka s 








Slika 3.2: Izbrani plašči izdelanih pnevmatičnih mišic.  
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Slika 3.4: Dovodni čep.  
 
Konstrukcija pnevmatične mišice sledi naslednjim korakom:  
1. Nanos lepila na oba čepa.  
2. 20 min čakanje.  
3. Pritrditev čepov na cevko.  
4. Nanos lepila na cevko na mestu pritrditve na čep.  
5. Namestitev puše.  
6. Pritrditev puše s objemko.  
7. Nanos lepila okoli konca ojačitve.  
 
Slika 3.5 prikazuje pnevmatično mišico za merjenje vpliva razmerja cevke in plašča.  
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Slika 3.5: Izdelana pnevmatična mišica, a) raztegnjeno stanje in b) skrčeno stanje.  
 
 
3.2. Preizkuševališče za merjenje skrčka pnevmatične 
mišice 
Preizkuševališče za merjenje skrčka pnevmatične mišice v odvisnosti od tlaka pri različnih 
znanih obremenitvah je sestavljeno iz naslednjih komponent:  
 stojalo,  
 izdelana pnevmatična mišica,  
 merilnik prostorninskega pretoka BRONKHORST EL-PRESS,  
 linearni drsni potenciometer,  
 mikrokrmilnik ARDUINO UNO (v 1.6.4),  
 računalnik s programskim orodjem Microsoft Excel in vmesnikom PLX-DAQ.  
 
Specifikacije uporabljenih komponent so prikazane v Preglednici 3.2.  
 
Preglednica 3.2: Uporabljene komponente in njihove karakteristike.  
Naziv Specifikacije 
Merilnik prostorninskega pretoka 
Bronkhorst EL-PRESS [63] 
±0,5 % FS (natančnost) 
Linearni drsni potenciometer [64] 10 kΩ, 0,2 W (el. obremenitev), 60 
mm (drsna pot), ±20 % FS 
(natančnost) 




Program za zajem podatkov je napisan v programskem okolju mikrokrmilnika Arduino 
Uno. Zajem podatkov se izvaja preko vmesnika PLX-DAQ v programskem okolju 
Microsoft Excel. Blokovna shema preizkuševališča je prikazana na Sliki 3.6. Ker drsni 
potenciometer ni bil umerjen, smo ročno premikali drsnik za znane razdalje in v 
programskem vmesniku mikrokrmilnika Arduino Uno odčitavali napetost. Skozi dobljene 
točke smo potegnili krivuljo in določili njeno enačbo.  
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Slika 3.6: Shematski prikaz preizkuševališča: A – omrežje stisnjenega zraka, B – regulator tlaka, C 
– regulator tlaka, D - utež, E - potenciometer, F – mikrokrmilnik Arduino, G – pnevmatična mišica, 
H – računalnik, I – digitalna enota regulatorja tlaka.  
 
 
3.3. Rezultati meritev 
Izdelanih je bilo 7 pnevmatičnih mišic in sicer: 
 mišica s premerom cevke 3 mm s premerom plašča 6,5 mm (oznaka mišice je 
3;6,5) ter s premerom plašča 9,7 mm (oznaka mišice je 3;9,7) 
  mišica s premerom cevke 5 mm s premerom plašča 6,5 mm (oznaka mišice je 
5;6,5) ter s premerom plašča 9,7 mm (oznaka mišice je 5;9,7) 
 mišica s premerom cevke 2 mm s premerom plašča 6,5 mm (oznaka mišice je 
2;6,5) ter 9,7 mm (oznaka mišice je 2;9,7).  
 
Želeli smo opraviti tudi meritve s plaščem premera 16,1 mm vendar smo že pri 
konstrukciji mišice s cevko premera 5 mm opazili, da je konstrukcija neprimerna saj se 
cevka nepravilno napihuje in poči, kar je pomenilo, da nismo opravili celotnega sklopa 
meritev. Zato smo se odločili da meritev s cevkama premerov 2 in 3 mm s plaščem 
premera 16,1 mm ne bomo izvajali.  
 
Zanimal nas je skrček mišice pri tlakih od 0 do 5 bar s korakom po 0,5 bar in obremenitvah 
1 kg, 2 kg, 3 kg in 5 kg. Meritve smo izvajali na naslednji način:  
1. Preverimo ali mišica tesni.  
2. Pritrdimo zgornji čep na pritrditveni sistem.  
3. Pritrdimo priključek za utež na spodnji čep.  
4. Testiranje brez uteži (celotna masa mišice in priključkov je 67,5 g).  
5. Ugotovimo kolikšen je raztezek mišice pri obremenitvi 1 kg.  
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6. Raztezek je potrebno upoštevati pri preostalih meritvah (odšteti od izmerjene 
vrednosti pri testiranju brez uteži).  
7. Testiramo z 1 kg utežjo.  
8. Ponovimo korake 5, 6, in 7 za uteži 2 kg, 3 kg in 5 kg.  
 
Želeli smo opraviti tudi meritev s cevko premera 5 mm in plaščem premera 16,1 mm 
vendar se je izkazalo, da je že konstrukcija mišice glede na izbran koncept neprimerna za 
tako veliko razmerje. Zaradi prevelikega razmerja je cevka med meritvijo počila – ker 
plašč cevke ni omejil, se je ta neenakomerno napihnila. Zato meritev s tem razmerjem 
nismo opravili, prav tako smo predpostavili, da če je bil ta plašč neprimeren v kombinaciji 
s cevko največjega premera, bo enako veljalo za cevki premerov 3 in 2 mm. Zaradi tega 
meritev z njima nismo opravili.  
 
Pri meritvah z mišico 2;6,5 in 2;9,7 se je izkazalo, da se mišica ne glede na doveden tlak ne 
skrči. Iz tega sklepamo, da ker ima cevka te mišice za 0,2 mm večjo debelino stene kot 
cevke preostalih mišic, ne preseže tlačnega praga, ki predstavlja pogoj za začetek krčenja. 
Iz rezultatov preostalih mišic je razvidno, da se tlačni prag poveča z manjšanjem premera 
cevke (in povečevanjem obremenitve ter manjšanjem razmerja med premerom cevke in 
plašča pri največji obremenitvi).  
 




Slika 3.7: Skrček v odvisnosti od tlaka pri štirih obremenitvah (mišica 3;6,5).  
 
Pri mišici 3;9,7 se je med testiranjem na dveh mestih pojavil mehurček, ker se mišica ni 
enakomerno napihovala, zato česar je prišlo do zvijanja cevke (Slika 3.8). Pri meritvah 
brez obremenitve se mehurčka nista pojavila do tlaka 3,5 bar pri katerem je mišica dosegla 
16 % skrček. Zato meritev s to mišico nismo nadaljevali in lahko sklepamo, da je razmerje 
med plaščem in cevko preveliko.  
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Slika 3.8: Neenakomerno napihnjena mišica 3;9,7.  
 




Slika 3.9: Skrček v odvisnosti od tlaka pri štirih obremenitvah (mišica 5;6,5).  
 




Slika 3.10: Skrček v odvisnosti od tlaka pri štirih obremenitvah (mišica 5;9,7).  
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Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je pri enakem tlaku in obremenitvi pri večjem 
razmerju premerov plašča in cevke skrček mišice večji, vendar to velja zgolj za približno 
2x (2,12x pri cevki s premerom 3 mm in 1,94x pri cevki s premerom 5 mm) večji premer 
plašča od premera cevke. Ker smo se pri izdelavi pnevmatičnih mišic omejili na 
komercialno dobavljive komponente, nam ni uspelo opraviti meritev s cevko premera 3 
mm in plaščem s manjšim premerom od 6,5 mm, vendar iz dobljenih rezultatov sklepamo, 
da bi bil, glede na meritve s cevko premera 5 mm, izmerjen skrček mišice sestavljene iz 
cevke premera 3 mm in plašča s manjšim razmerjem, manjši.  
 
Poleg tega je iz dobljenih rezultatov razvidno, da se s povečevanjem premera notranje 
cevke, zmanjšuje vrednost tlačnega praga t.j. tlačne razlike med tlakom v mišici in tlakom 
okolice, ki jo je potrebno preseči, da se začne deformacija notranje cevke. Prav tako se 
vrednost tlačnega praga, pri enaki obremenitvi in premeru notranje cevke, manjša s 
povečevanjem razmerja med cevko in plaščem. Na Sliki 3.11 je prikazan skrček vseh treh 




Slika 3.11: Skrček mišic 3;6,5, 5;6,5 in 5;9,7 pri obremenitvi 5 kg.  
 
Rezultat primerjave največjega skrčka pri največji obremenitvi – 5 kg kaže, da je glede na 
prvotne zahteve najbolj primerna mišica 5;9,7, torej mišica s približno 2x razmerjem med 
premerom cevke in plašča. Kot je že znano, pnevmatična mišica z večjim premerom 
doseže večji skrček, zato je logično, da so rezultati pri mišici s premerom cevke 5 mm 




4. Zaprtozančni krmilni algoritem za 
sistem dveh antagonistično povezanih 
pnevmatičnih mišic 
Algoritem za zaprtozančno krmiljenje pozicije dveh antagonistično povezanih mišic, ki bo 
omogočal hiter odziv in natančno nastavitev pozicije bo temeljil na algoritmu (A-PID), ki 
ga je razvil M. Pipan v svoji doktorski disertaciji [17]. Upošteval bo:  
 diskretni PID algoritem za sistem dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih 
mišic, 
 adaptacijo A-PID algoritma na sistem dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih 
mišic, s spreminjajočim se proporcionalnim (P), integralnim (I) in diferencialnim 
(D) členom glede na položaj pnevmatičnega aktuatorja in stanje togosti v 
pnevmatični mišici ter 
 krmilni algoritem za hitre preklopne ventile, ki so del A-PID krmilnega algoritma.  
 
Izvajal se bo na industrijskem krmilniku in bo napisan v programskem jeziku ST (ang. 
structured text) v programskem okolju TwinCat 2.  
 
 
4.1.  Konstrukcija pnevmatične mišice 
V prvem sklopu meritev (poglavje 3.), smo za vsako meritev izdelali več pnevmatičnih 
mišic, saj večinoma niso zdržale celega seta meritev. Največje težave pri konstrukciji sta 
nam predstavljali tesnost in natezna vzdržljivost mišice. Problem smo reševali z lepljenjem 
cevke in čepa, cevke in plašča ter na koncu z zalitjem stika cevke in čepa z lepilom. Mišica 
je tako zdržala tlak 5 bar, vendar je pri večji obremenitvi in daljšem časovnem obdobju 
pričela puščati. Zato smo pri drugem sklopu meritev želeli tak koncept pnevmatične 
mišice, ki bi omogočal vzdržljivost pri največji obremenitvi 5 kg daljše časovno obdobje 
ter bo zagotavljala primerno tesnost pri maksimalnem tlaku 5 bar.  
 
V literaturi lahko zasledimo več različnih konceptov modifikacij McKibbnove 
pnevmatične mišice. V katalogu pnevmatične mišice podjetja Shadow Robot [27] je mišica 
zaprta s dvema plastičnima čepoma. Tesnost in natezna vzdržljivost mišice je dosežena z 
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aluminijastim obročem, ki se na mestu čepa skrči in stisne cevko ter plašč (Slika 4.1). Ta 
koncept smo v našem primeru označili kot neprimeren, saj (1.) nismo imeli na voljo 
primernega orodja za skrček aluminijastega obroča tako majhnega premera in (2.) ker smo 




Slika 4.1: Prvi koncept pnevmatične mišice [27].  
 
Drugi koncept, ki ga prav tako lahko zasledimo v literaturi podjetja Shadow Robot [62] je 
prikazan na Sliki 4.2. Koncept smo preizkusili na našem primeru vendar se je izkazal kot 
neprimeren zaradi težav pri zagotovitvi tesnosti, vzdržljivosti mišice pod obremenitvijo ter 





Slika 4.2: Drugi koncept pnevmatične mišice [62].  
 
Tretji koncept je prikazan v delu Oliver-Salazar et al. [66], kjer je mišica na obeh koncih 
zaprta s standardnim Festo hitrim konektorjem CK (Slika 4.3). V raziskavi je uporabljena 
cevka z notranjim premerom 3,97 mm (5/32'') in debelino stene 0,79 mm (1/32''). Material 
cevke je silikonska guma Manosil, material plašča pa polietilen tereftalat (PET).  
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Slika 4.3: Tretji koncept pnevmatične mišice [66].  
 
Pri testiranju tega koncepta smo opazili, da se cevka zaradi velike elastičnosti in majhne 
debeline stene, začne v točki tesnilnega konusa v Festo hitrem konektorju CK, tanjšati in se 
na tem mestu posledično prereže. Poleg tega začne plašč pri tlaku 4 bar v neobremenjenem 
stanju drseti iz čepa. V kolikor bi nastali problem reševali z izbiro cevke z večjo debelino 
stene bi se zaradi večje vzdržljivosti cevke povečala potrebna energija za deformacijo stene 
cevke s čimer bi se zmanjšala generirana vlečna sila, poleg tega bi se zvišal tlačni prag 
potreben za aktivacijo mišice [14]. Tako bi se karakteristike pnevmatične mišice 
spremenile (manjši skrčki ter manjša generirana sila). Problem smo poskušali rešiti tudi s 
povečanjem debeline cevke samo na skrajnih koncih. Tesnilni konus tako v stanju z in brez 
obremenitve ni prerezal cevke, vendar je ta počila (Slika 4.4) pri obremenitvi 1 kg in tlaku 
3,5 bar, kar pomeni, da glavni problem pri konstrukciji pnevmatične mišice predstavlja 




Slika 4.4: Počena notranja cevka pri tesnjenju s Festo čep CK čepom.  
 
Zaradi težav pri zasnovi in izdelavi delujočega koncepta miniaturne pnevmatične mišice iz 
komercialno dobavljivih materialov, ki bi zagotavljal ustrezno vzdržljivost, življenjsko 
dobo in ponovljivost izdelave, smo se odločili, da se bomo v okviru te magistrske naloge 
osredotočili samo na en problem in sicer izdelavo krmilnega algoritma za krmiljenje dveh 
antagonistično povezanih mišic na osnovi A-PID krmilnega algoritma. Zato smo se 
odločili za uporabo pnevmatičnih mišic proizvajalca Festo. Konstrukcija te pnevmatične 
mišice je sicer nekoliko drugačna od našega prvotnega koncepta (poglavje 3.), vendar je v 
osnovi princip delovanja enak kot pri klasični McKibbnovi mišici (poglavje 2.1). Ker je bil 
tudi A-PID krmilni algoritem razvit na podlagi Festo pnevmatične mišice, se zdi izbira teh 
mišic toliko bolj smiselna.   
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4.2. Preizkuševališče za testiranje odzivnosti krmilnega 
algoritma 
Preizkuševališče za testiranje odzivnosti krmilnega algoritma (Slika 4.15) je nadgradnja 
koncepta preizkuševališča za dve pnevmatični mišici, ki ga je v diplomski nalogi predstavil 
M. Srebot [67]. Ta koncept smo izbrali, ker so bili potrebni sestavni deli že na razpolago v 
laboratoriju Lasim, poleg tega ta koncept omogoča večji zasuk oz. pomik kot bi ga 
omogočilo linearno preizkuševališče. Prav tako je izvedba tega koncepta enostavnejša od 




Slika 4.5: Trije tipi preizkuševališč: a) – rotacijski aktuator, b) – linearni aktuator in c) – sklep 
robotske roke [67].  
 
Preizkuševališče je postavljeno tako, da sta pnevmatični mišici vpeti na zasučni modul 
preko jeklene vrvi. Tako je omogočen večji kot zasuka kot pri direktnem vpenjanju. 
Spodrsavanje vrvi na bobnu je preprečeno s dvojnim ovitjem jeklenice in dodatnim 
varnostnim vijakom. Premer zasučnega bobna oz. osi pnevmatičnega aktuatorja je določen 
glede na premer obeh mišic, če sta obe maksimalno skrčeni. Minimalna razdalja med 
aksialnima osema mišic je 31 mm.  
 
  
Zaprtozančni krmilni algoritem za sistem dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic 
29 
Preizkuševališče je sestavljeno iz naslednjih komponent:  
 pnevmatična mišica DMSP-10-200N RM-RM,  
 pnevmatična mišica DMSP-20-200N RM-RM,  
 2x merilnik tlaka FESTO SDET-22T-D10-G14-U-M12,  
 2x merilnik sile ELANE ELC-L116,  
 rotacijski enkoder HEIDENHAIN ROD 426E.004 1080,  
 2x hitri preklopni ventil FESTO MHJ10-S-2.5-LF,  
 2x hitri preklopni ventil FESTO MHJ10-S-2.5-MF,  
 industrijski krmilnik BECKHOFF CX 5010 z ustreznimi I/O moduli,  
 računalnik (PC) s programsko opremo Twincat 2, Microsoft Excel in Matlab.  
 




Slika 4.6: Shema preizkuševališča: A – utež, B – rotacijski enkoder, C – pnevmatična mišica 
DMSP10, D – senzor sile, E – regulator tlaka, F – omrežje stisnjenega zraka, G – pnevmatična 
mišica DMSP20, H – senzor tlaka, I – krmilnik, J – računalnik (PC).  
 
Uporabljeni sta dve pnevmatični mišici proizvajalca Festo, model DMSP-10-200N RM-
RM (Slika 4.7) in model DMSP-20-200N RM-RM (Slika 4.7). Različni mišici smo izbrali 
zato, ker želimo, da aktuator omogoča večjo silo pri dvigu roke kot pri spuščanju, kar 
pomeni, da mora zgornja mišica (DMSP20) prenesti večjo obremenitev in mora biti 
posledično močnejša oz. mora imeti večji premer od spodnje mišice (DMSP10). Njune 
specifikacije so zbrane v Preglednici 4.1.  
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Preglednica 4.1: Specifikacije pnevmatičnih mišic [68].  
 DMSP-10-200N RM-RM DMSP-20-200N RM-RM 
Pnevmatični konektor G1/8 G1/4 
Notranji premer [mm] 10 20 
Nominalna dolžina [mm] 200 
Največja dodatna 





3 % nominalne dolžine (6 
mm) 
4 % nominalne dolžine (8 
mm) 
Teoretična sila pri 
največjem delovnem tlaku 
[N] 
630 1500 
Največji dovoljeni skrček 
[mm] 
25 % nominalne dolžine (50 mm) 
Delovni tlak [bar] 0 – 8  0 – 6  
Delovni medij komprimiran zrak v skladu z ISO 8573-1:2010 
Temperaturno področje 
[°C] 
-5 … +60 




Slika 4.7: Uporabljeni pnevmatični mišici: DMSP20 (zgoraj) in DMSP10 (spodaj).  
 
Merjenje tlaka v mišici je izvedeno z senzorjema Festo SDET-22T-D10-G14-U-M12. 
Njune specifikacije so prikazane v Preglednici 4.2. Umerjanje senzorjev ni potrebno saj 
velja pretvorba 1 V = 1 bar. Ker poznamo merilno območje (-10...+10 V) ter bitno 
pretvorbo modula EL 2502 (16 bit) lahko zapišemo enačbo (4.1) za pretvorbo odčitkov 
modula v bare.  
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Preglednica 4.2: Specifikacije senzorja tlaka [69].  
 Specifikacije 
Merilno območje [bar] 0 – 10 
Merilna točnost [% FS] 1.0 
Izhod [V] 0,1 – 10 
Napajalna napetost [V DC] 14 – 30 
Pnevmatični konektor G1/4 
Temperaturno območje [°C] -20 … +85 
Temperatura medija [°C] -10 … +100 







kjer je PDMSP – tlak v mišici in Utlak – odčitek izhodne napetosti senzorja tlaka.  
 
Merjenje generirane sile v posamezni pnevmatični mišici je izvedeno z dvema senzorjema 
Elane ELC-L116. Njune specifikacije so prikazane v Preglednici 4.3.  
 
Preglednica 4.3: Specifikacije merilnika sile [70].  
 Specifikacije 
Kapaciteta [kg] 30 
Skupna negotovost [% FS] ≤ ± 0,02 
Izhodna napetost [mV/V] 2,0 ± 10 % 
Nelinearnost [% FS] 0,02 
Histereza [% FS] 0,02 
Neponovljivost [% FS] 0,02 
Lezenje [% FS / 30 min] 0,03 
Varna prenapetost [% FS] 120 
Max prenapetost [% FS] 150 
Vhodna impedanca [Ω] 406 ± 10 
Izhodna impedanca [Ω] 350 ± 3,5 
Temperaturno območje [°C]  -20°C … +65 
Napajalna napetost [V DC] 9 - 12 
 
 
Ker senzorja nista bila umerjena smo nanju obešali uteži različnih mas in merili njun 
odziv. Podatke smo vnesli v graf in skoznje potegnili premico ter določili njeno enačbo.  
Ker je bilo znano merilno območje (-20...+20 mV) ter bitna pretvorba (32 bit) modula 
EL3351 smo lahko določili enačbi (4.2) in (4.3) za pretvorbo odziva senzorja iz napetosti 
(V) v silo (N).  
 


















kjer je FDMSP10 – generirana sila mišice DMSP10 in UDMSP10 – odčitek izhodne napetosti 
senzorja sile; FDMSP20 – generirana sila mišice DMSP20 in UDMSP20 – odčitek izhodne 
napetosti senzorja sile.  
 
Odčitki senzorja sile za mišico DMSP10 so prikazani v Preglednici 4.4 in na Sliki 4.8.  
 





Odčitki [mV] Povprečna napetost 
[V] 1 2 3 
0 0 -0,01 -0,01 -0,01 -0,00001 
5,13 50,33 1,61 0,16 1,61 0,00113 
10,02 98,30 3,16 3,16 3,15 0,00316 
15,06 147,74 4,74 4,74 4,74 0,00474 
20,49 201,01 6,46 6,46 6,46 0,00646 
25,04 245,64 7,92 7,92 7,92 0,00792 
30,22 296,46 9,61 9,60 9,60 0,00960 
35,03 343,64 11,15 11,15 11,15 0,01115 




Slika 4.8: Umerjanje senzorja sile za DMSP10.  
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Odčitki senzorja sile za mišico DMSP20 so prikazani v Preglednici 4.5 ter na Sliki 4.9. 
 





Povprečna napetost [V] 
1 2 3 
0 0 -0,11 -0,11 -0,12 -0,0001 
5,09 49,93 1,54 1,54 1,53 0,0015 
10,15 99,57 3,14 3,15 3,15 0,0031 
15,48 151,86 4,85 4,83 4,84 0,0048 
20,06 196,79 6,32 6,32 6,31 0,0063 
25,40 249,17 8,06 8,05 8,06 0,0081 
30,25 296,75 9,65 9,63 9,64 0,0096 
35,55 348,75 11,38 11,38 11,37 0,0114 




Slika 4.9: Umerjanje senzorja sile za DMSP20.  
 
Za meritev pozicije smo uporabili inkrementalni rotacijski enkoder Heidenhain Rod 
426E.004 1080. To je elektro – mehanska naprava, ki pretvori rotacijski premik v digitalne 
ali pulzne signale. Obstajata dva tipa enkoderjev in sicer inkrementalni (relativni) in 
absolutni. [71] Inkrementalni enkoder zaznava spremembo pozicije vendar za razliko od 
absolutnega enkoderja, pri prekinitvi napajanja izgubi informacijo o dejanski poziciji [73]. 
Ker njegov izhodni signal podaja informacijo o gibanju osi, lahko to pretvorimo v 
informacijo o hitrosti, razdalji in poziciji, poleg tega je njegova prednost višja ločljivost pri 
nižji ceni [71].  
 
Inkrementalni enkoder ima lahko samo en izhodni kvadratni kanal (A) za določitev 
pozicije, ki je sestavljen iz zaporedja visokih/nizkih pulzov oz. signalov, vendar z njim ni 
mogoče določiti smeri vrtenja osi. Iz tega razloga ima večina inkrementalnih enkoderjev 
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dva izhodna kanala (A in B), ki sta fazno zamaknjena za 90° [71] (Slika 4.10). V kolikor 
kanal B sledi kanalu A se os vrti v smeri, v obratnem primeru pa v nasprotni smeri urinega 
kazalca. Možen je tudi tretji izhodni kanal (Z), imenovan tudi referenčni kanal, ki služi za 
natančno določitev referenčne pozicije (Slika 4.10). Možna je tudi izvedba 
inkrementalnega enkoderja s tremi dodatnimi kanali (naš primer). Ti signali (A', B' in Z') 
so zrcalno enaki signalom A, B in Z ter služijo za zaznavanje potencialnih napak med 




Slika 4.10: A, B, Z in njihovi zrcalni kanali [72].  
 
Inkrementalni enkoderji imajo možnost treh različnih tipov kodiranja: X1, X2 in X4, ki se 
razlikujejo zgolj v številu robov kvadratnega signala, ki jih enkoder zazna med 
premikanjem osi. Na ta način se lahko ločljivost enkoderja 2x ali 4x poveča. Običajen 
enkoder ima X1 kodiranje in šteje samo dvižne robove signalov vodilnega kanala. 
Kodiranje X2 poleg dvižnih robov signalov šteje tudi padajoče robove. Kodiranje X4 (v 
našem primeru) pa pomeni, da se pri štetju upošteva dvižne in padajoče robove signalov 




Slika 4.11: X4 kodiranje inkrementalnega enkoderja [73].  
 
Pozicija osi enkoderja v stopinjah, se za naš primer, kjer je ločljivost enkoderja 1080 
pulzov/vrtljaj in je omogočeno X4 kodiranje (kar pomeni, da se vrednost ločljivosti 
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enkoderja pomnoži s faktorjem 4), izračuna po enačbi (4.4), glede na število pulzov, ki jih 





∗ 360° (4.4) 
kjer je α – pozicija osi enkoderja, x – ločljivost enkoderja in N – število generiranih pulzov 
enkoderja.  
 
Specifikacije izbranega enkoderja so prikazane v Preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Specifikacije rotacijskega enkoderja [74].  
 Specifikacije 
Inkrementalni signali TTL 
Število vrstic 1080 
Kodiranje X4 
Ločljivost 0,0833 
Napajalna napetost [V] 5 ± 30 % 
Poraba toka [mA] 120 
Premer gredi [mm] 6 
Največja dovoljena hitrost [rpm] 16000 
Začetni navor [Nm] ≤0,01 
Največja dovoljena delovna temperatura 
[°C] 
100 
Masa [kg] 0,3 
 
 
Ker je natančno zvezno krmiljenje pnevmatičnih mišic omejeno zaradi nelinearnih 
karakteristik mišic, stisljivosti zraka ter trenja med gumijastim plaščem in ojačitvenimi 
vlakni in ker smo v tej magistrski nalogi želeli nadaljevati delo M. Pipan-a v doktorski 
disertaciji [17], smo za dovod in odvod zraka v/iz pnevmatičnih mišic, namesto 
proporcionalnih oz. servo ventilov uporabili hitre preklopne ventile, ki jih lahko krmilimo s 
PWM modulacijo.  
 
PWM modulacija oz. pulzno širinska modulacija (ang. pulse width modulation) je 
tehnologija, ki se uporablja za krmiljenje analognih sistemov z digitalnimi izhodi in je 
danes največkrat uporabljena krmilna metoda polprevodniških močnostnih komponent. 
[75].  
 
Definirana je s tremi glavnimi parametri in sicer:  
 frekvenco PWM signala, ki določa periodo pulzov,  
 delovnim ciklom oz. širino pulza ter  
 amplitudo PWM signala.  
 
Pri PWM metodi povprečno vrednost napetosti oz. krmilnega signala spreminjamo s 
povečevanjem in zmanjševanjem dolžine pulza. Število pulzov v nekem časovnem 
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obdobju definira perioda, ki jo določa frekvenca PWM signala. Pipan je v [17] določil 
optimalno frekvenco PWM signala za ventil MHJ10 – MF fPWM = 250 Hz, kar naj bi bila 
najvišja frekvenca pri kateri, pri nizkih tlačnih razlikah, sistem še ne postane nestabilen.  
Optimalna frekvenca PWM signala za ventil MHJ10 – LF je določena na podlagi 
preklopnega (odzivnega) časa pri 0.5 bar v vklopljenem stanju (ON) v Preglednica 4.7. Iz 
preglednice je razvidno, da je preklopni čas ventila MHJ10 – LF 12.5 % krajši od 
preklopnega časa ventila MHJ10 – MF. Iz tega lahko sklepamo da je frekvenca PWM 
signala za ventil MHJ10 – LF okoli 12.5 % večja od frekvence PWM signala za ventil 
MHJ10 – MF in znaša fPWM = 281.25 Hz.  
 
Na Sliki 4.12 je prikazan signal PWM metode pri frekvenci 500 Hz, za različne delovne 




Slika 4.12: PWM signal za različne delovne cikle, pri frekvenci fPWM=500 Hz [76].  
 
V našem primeru smo uporabili različne pare ventilov za mišico DMSP10 in mišico 
DMSP20. Za mišico DMSP10 smo uporabili vhodni in izhodni ventil Festo MHJ10-S-2.5-
LF za mišico DMSP20 pa vhodni in izhodni ventil MHJ10-S-2.5-MF. Različni pari 
ventilov so uporabljeni zaradi različnih premerov pnevmatičnih mišic. Večja mišica 
DMSP20 za pravilno delovanje potrebuje večji pretok zraka kot manjša mišica DMSP10. 
Izbrani pari ventilov so pritrjeni na, posebej za naš primer skonstruirano ploščico z 
zvrtanimi luknjami za pravilen pretok zraka in lažjo pritrditev na konstrukcijo 
preizkuševališča. Krmilna shema povezave ventilov z mišicama je prikazana na Sliki 4.13. 
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Slika 4.13: Krmilna shema povezave hitro preklopnih ventilov s sistemom pnevmatičnih mišic.  
 
Preglednica 4.7: Specifikacije hitro preklopnih ventilov [61].  
 MHJ10-S-2.5-LF MHJ10-S-2.5-MF 
Funkcija ventila 2/2 potni ventil, monostabilen, zaprt 
Vrsta tesnila trdo 
Zaporna sila Pnevmatična vzmet 





Način aktuacije elektromagnet 
Pnevmatični priključek M7 
Delovni medij komprimiran zrak v skladu z ISO 8573-1:2010 [7:4:4] 
Temperatura medija [°C] -5 ... +60 
Nominalni pretok [l/min] 50 100 
C vrednost [l/sbar] 0,2 0,4 
b vrednost 0,5 0,38 




Preklopni čas [ms] 0,5 bar - ON: 0,7, OFF: 0,9  
4 bar - ON: 0,8, OFF: 1  
6 bar - ON: /, OFF: / 
8 bar – ON: 0,9, OFF: 0,9 
0.5 bar - ON: 0,8, OFF: 0,5  
4 bar - ON: 0,8, OFF: 0,4  
6 bar - ON: 0,9, OFF: 0,4  
8 bar – ON: /, OFF: / 
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Za krmiljenje je uporabljen industrijski krmilnik Beckhoff CX 5010. Krmilnik omogoča 
preprost priklop uporabljenih senzorjev preko ustreznih modulov. Uporabljeni moduli so: 
EL5101-0000 modul za inkrementalni rotacijski enkoder, dva 2 - kanalna PWM modula 
EL2502 za krmiljenje hitrih preklopnih ventilov, dva 1 - kanalna modula EL3351 za 
merilnika sile in 4 - kanalni analogni modul EL3104 za merilnika tlaka. Krmilnik in ostale 
komponente so z računalnikom povezane preko GigE ethernet povezave, ki omogoča 
zapisovanje vrednosti merilnikov v realnem času. Krmilnik je nastavljen na cikel 1000 Hz, 
kar pomeni da se procesiranje ukazov izvede vsako 1 ms.  
 
Preglednica 4.8: Specifikacije komponent krmilnika.  
Naziv Opis Specifikacije 




Modul za inkrementalni enkoder 5 V DC, 0,5 A, 32 bit, 1 MHz,  
2x EL2502 
[79] 
2 - kanalni PWM izhodni modul 24 V DC, 1 A, 16 bit 
EL3104 [80] 4 – kanalni analogni vhodni 
modul 
-10...10 V, 16 bit,  
2x EL3351 
[81] 
1 - kanalni modul za uporovni 
mostič 
-20...20 mV, 5 V DC, max. 20 
mA, 16 bit/32 bit 
 
 




Slika 4.14: Preizkuševališče za merjenje odzivnosti krmilnega algoritma: A – krmilnik Beckhoff-
CX s moduli, B – senzor sile, C – regulator tlaka, D – grafični vmesnik programskega orodja 
TwinCat 2, E – dovod stisnjenega zraka.  
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Slika 4.15: Komponente preizkuševališča.  
 
 
4.3.  Testiranje odzivnosti krmilnega algoritma 
Pri testiranju odzivnosti krmilnega algoritma so spodnji parametri prikazani v grafičnem 
vmesniku programskega okolja TwinCat 2 (Slika 4.16):  
 referenčni kot zasuka,  
 dejanski kot zasuka,  
 širino PWM pulzov za izhodni in vhodni ventil mišice DMSP10 ter DMSP20,  
 generirano silo v obeh mišicah,  
 tlak v obeh mišicah,  
 kot pri katerem obe mišici dosežeta 6 bar,  
 PID parametri.  
 
Vse vrednosti so s frekvenco vzorčenja 500 Hz zapisane na krmilni računalnik. Parametri 
so analizirani v programskih okoljih Scope View 2, Matlab in Microsoft Excel.  
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Slika 4.16: Prikaz grafičnega vmesnika za krmiljenje pnevmatičnega aktuatorja.  
 
Zaprtozančni krmilni algoritem za sistem dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic 
41 
Na podlagi analize odzivnosti glede na skočno funkcijo bomo določili dvižni čas tdv, čas 
umiritve tum, prenihanje θpr ter napako stacionarnega stanja e (Slika 4.17). Dobljene 
rezultate bomo primerjali s rezultati drugih raziskav [22], [40], [82], [83], ter tako določili 
prednosti ter morebitne slabosti adaptacije A-PID algoritma po [17], na sistem dveh 




Slika 4.17: Odziv sistema: tdv – dvižni čas, tp – čas vrha, tum – čas umiritve, θp – prenihanje, e – 
napaka stacionarnega stanja [84].  
 
Maksimalni zasučni kot pnevmatičnega aktuatorja, ki ga želimo doseči je 140° saj je to v 
povprečju največji kot, ki ga lahko doseže komolčni sklep človeške roke [85]. Začetna oz. 
nična pozicija pnevmatičnega aktuatorja je v najnižji legi roke, pri kotu θ0 = 0°. Zasučno 




Slika 4.18: Zasučno območje pnevmatičnega akutatorja [86].  
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Ker poznamo premer osi na katero je pritrjena roka pnevmatičnega aktuatorja, dos = 32,5 
mm, lahko izračunamo njen obseg, ter posledično, ker poznamo dolžino mišice LDMSP = 
200 mm, lahko izračunamo kolikšen je potreben skrček h140° [%] za doseganje zasučnega 
kota θ = 140° po spodnji enačbi (4.5).  
 
ℎ140° =  









= 19,86 % (4.5) 
kjer je h140° - skrček mišice pri 140°, dos – premer osi, 𝜃 – zasučni kot in LDMSP – dolžina 
mišice.  
 
Za doseganje kota 140° tako potrebujemo skrček mišice vsaj 19,86 % oz. 20 % kar določa 
delovno območje pnevmatičnega aktuatorja. Le-tega smo določili s prekritjem grafov 
generirane sile, mišice DMSP10 ter DMSP20 v odvisnosti od skrčka pri določenem tlaku 




Slika 4.19: Delovno območje pnevmatičnega aktuatorja (B) [68]: tlačne krivulje mišice 
DMSP10 (črna barva) in tlačne krivulje mišice DMSP20 (rdeča barva).  
 
Ker je maksimalni delovni tlak ventila MHJ10 – MF PMF = 6 bar, smo delovno območje 
pnevmatičnega aktuatorja omejili s tlačno krivuljo PDMSP10 = 6 bar in ga zmanjšali na 
območje B. Mišici tako omogočata 20 % skrček in generirata maksimalno silo pri tlaku 
PDMSP10 = 6 bar in PDMSP20 = 6 bar, Fgen max ~ 400 N. Razvidno je, da se s povečevanjem 
delovnega območja, maksimalna možna generirana sila, (ki je določena v točki kjer se 
krivulji obeh mišic križata) zmanjšuje in obratno. To pomeni, da če bi želeli doseči višjo 
generirano silo bi bil zasučni kot aktuatorja precej manjši, pri npr. željeni maksimalni sili 
Fgen max = 600 N, bi bilo delovno območje aktuatorja omejeno na skrček mišice h = 12 %, 
kar pomeni, da bi aktuator po enačbi (4.6) dosegel maksimalni zasučni kot 84,62°.  
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12 % ∗ 200 𝑚𝑚
100 %
∗ 360°
𝜋 ∗ 32,5 𝑚𝑚
= 84,62° (4.6) 
kjer je h - skrček mišice, dos – premer osi, 𝜃 – zasučni kot in LDMSP – dolžina mišice. 
 
 
 Način krmiljenja 4.3.1.
Pri načrtovanju krmilnega algoritma sistema dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih 
mišic smo se odločali med dvema načinoma krmiljenja in sicer:  
 krmiljenje glede na referenčno pozicijo in referenčni tlak,  
 krmiljenje glede na referenčno pozicijo in referenčno silo.  
 
Pri prvem načinu najprej ohranjamo konstanten tlak v mišici DMSP10 PDMSP10 = 6 bar in 
referenčni poziciji sledimo s povečevanjem tlaka v mišici DMSP20. Ko presežemo točko 
(A) v kateri sta tlaka v mišicah enaka PDMSP10 = PDMSP20 = 6 bar, ohranjamo konstanten tlak 
PDMSP20 = 6 bar v mišici DMSP20 in referenčni poziciji sledimo z zmanjševanjem tlaka v 
mišici DMSP10. 
 
Drugi način krmiljenja sledi referenčni krivulji s povečevanjem/zmanjševanjem tlaka v 
obeh mišicah, pri čemer ohranja konstantno silo. Od velikosti izbrane konstantne sile je 
odvisno delovno območje aktuatorja. Iz slike delovnega območja (Slika 4.19) je razvidno, 
da če bi upoštevali minimalni skrček mišice za doseganje kota 140° po enačbi (4.5), bi 
maksimalna konstantna sila lahko bila zgolj ~100 N.  
 
Ker drugi način krmiljenja za doseganje enakega delovnega območja omogoča generiranje 




Slika 4.20: Potek krmiljenja pnevmatičnega aktuatorja: 1. – roka aktuatorja je v začetni poziciji, 2. 
– roka aktuatorja doseže točko A, 3. – roka aktuatorja je v najvišji (končni) legi.  
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Začetno pozicijo pnevmatičnega aktuatorja smo določili ročno v spodnji legi roke 
pnevmatičnega aktuatorja t.j. ko je tlak v mišici DMSP10 6 bar, tlak v mišici DMSP20 pa 
0 bar, s pritiskom na gumb ''Reset na 0°'' (Slika 4.16), ki v stopinje pretvorjeno vrednost 
enkoderja resetira na 0°.  
Točko A, kjer sta tlaka v obeh mišicah enaka smo določili programsko (Slika 4.22). Za 
vsako mišico smo uporabili po en diskretni PID krmilni algoritem za oba ventila in z njima 
sledili referenčnemu tlaku Pref = 6 bar. Ker je zaradi stisljivosti zraka, deformabilnosti 
mišice in merilne negotovosti senzorjev nemogoče doseči točno tlak 6 bar, smo pri 
določevanju točke A upoštevali tlačni interval P = 6 ± 0.25 bar, to pomeni, da program 
zapiše vrednost kota v točki A, ko je vrednost tlaka v mišici DMSP10 med 5.75 in 6.25 bar 
in hkrati ko je vrednost tlaka v mišici DMSP20 med 5.75 in 6.25 bar. Vrednost tlaka v 
obeh mišicah ter dejansko pozicijo roke pnevmatičnega aktuatorja spremljamo v grafičnem 
vmesniku kalibracije.  
 
Na podlagi pregledane literature [22], [40], [58], [82], [83], [87]−[91] smo kot referenco 
pri analizi odzivnosti krmilnega algoritma izbrali nabor skočnih funkcij s različnimi 
amplitudami (20°, 60°, 100° in 140°) do največjega zasučnega kota pnevmatičnega 
aktuatorja t.j. 140° (Slika 4.21). Takšno referenčno funkcijo smo izbrali zaradi 
spreminjajočih se dinamičnih lastnosti pnevmatične mišice ter zaradi enostavnega sledenja 
odzivu pnevmatičnega aktuatorja pri vklopu izhodnega ventila mišice DMSP20, ki glede 




Slika 4.21: Sekvenca referenčnih skočnih funkcij.  
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Slika 4.22: Blokovna shema kalibracije.  
 
 
Krmiljenje s PID krmilnim algoritmom 4.3.2.
PID algoritem je eden izmed najpogosteje uporabljanih krmilnih algoritmov v industrijskih 
aplikacijah. Bistvo njegovega delovanja je stalno računanje pogreška kot razlike med 
vrednostjo referenčne in izmerjene pozicije ter zmanjševanje le-tega glede na 
proporcionalni P, integralni I in diferencialni D parameter. Prenosna funkcija 
konvencionalnega PID krmilnega algoritma je prikazana v spodnji enačbi (4.7).  
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𝐺(𝐷) =  𝐾P +
𝐾I
𝐷
+ 𝐾D𝐷 (4.7) 
kjer je G – izhod krmilnega algoritma, KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, KI – 
koeficient integralnega ojačenja in KD – koeficient diferencialnega ojačenja. [92] 
 
Koeficient proporcionalnega ojačenja zmanjša dvižni čas in napako v stacionarnem stanju, 
vendar je ne more odpraviti, koeficient integralnega ojačenja izniči napako sledenja vendar 
poslabša prehodni pojav. Koeficient diferencialnega ojačenja pa poveča stabilnost sistema, 
zmanjša prenihanje ter čas ustalitve. [84], [93] Vpliv posameznih parametrov (ki so 
medsebojno odvisni) je razviden tudi iz Preglednice 4.9. 
 
Preglednica 4.9: Vpliv koeficientov ojačenja KP, KI in KD [84].  
 Dvižni čas Prenihanje Čas umiritve Napaka stac. stanja 
KP - + ~ - 
KI - + + / 
KD ~ - - ~ 
+ … porast, - … padec, ~ … majhna sprememba, / … izničenje 
 
 
V našem primeru je uporabljen diskretni PID algoritem, ki je direktno vezan na hitrost 
izvajanja krmilne zanke krmilnika Beckhoff (1 ms), kar pomeni da se izračun vrednosti 
krmilnega signala izvede vsakič, ko se izvede krmilna zanka [17]. PID algoritem je poleg 
osnovne PLC knjižnice sestavni del uporabljenega krmilnika Beckhoff CX 5010. Izhod 
diskretnega PID algoritma je definiran z enačbo (4.8). 
 





1 + 𝑡d ∗ 𝑠
) (4.8) 
kjer je G – izhod krmilnega algoritma, KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, tn – 
integracijski čas, Dv – diferencialno ojačenje in td – čas diferencialnega dušenja. [94] 
 
Na podlagi ugotovitev Pipan-a v doktorski disertaciji [17] smo za naš primer določili še 
naslednje parametre:  
 ker je krmilnik nastavljen na cikel 1000 Hz, je cikel izvajanja krmilne zanke t = 0,001 
s,  
 ker je delovno območje modula EL2502, ki uravnava PWM signale omejeno na 
območje med 0 in 32657, je izhod iz PID krmilnega algoritma omejen na območje 
med -32657 < G < +32657,  
 pogrešek je razlika med nastavljeno pozicijo pnevmatičnega rotacijskega aktuatorja in 
dejansko pozicijo v stopinjah [°].  
 
Kot je Pipan izpostavil v [17] ima krmilnik Beckhoff dve večji pomanjkljivosti, ki sta obe 
vezani na integracijski parameter PID krmilnega algoritma. Integracijski del se sčasoma 
aritmetično zasiči, kar lahko pri uporabi referenčne skočne funkcije povzroči veliko 
napako. Poleg tega se integracijski del ne ponastavi na 0, ko sistem doseže referenčno 
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pozicijo. Pri dolgotrajnejšem odstopanju dejanske pozicije od referenčne, bo integracijski 
del stalno sešteval napako kar bo posledično onemogočilo doseganje stacionarnega stanja 
in pomenilo nasičenje integracijskega člena. Ker krmilni algoritem, ki ga razvijamo v tej 
magistrski nalogi temelji na A-PID algoritmu, ki ga je razvil Pipan [17], smo upoštevali 
enako rešitev kot je predlagana v citirani doktorski disertaciji; integrirali smo na 
standarden način, vendar z dodatno omejitvijo integralnega člena, ko le-ta preseže 
maksimalno nastavljeno vrednost se integralni člen ustavi. Poleg tega smo, prav tako po 
ugotovitvah Pipana [17], v PID algoritem dodali ukaz, da če se predznak vhodnega signala 
v PID krmilnik zamenja iz negativnega v pozitivnega ali obratno, se integralni člen nastavi 
na 0.  
 
Za določitev parametrov PID krmilnega algoritma smo uporabili Ziegler-Nicholasovo 
metodo prilagojeno za diskretne sisteme [95], ki poteka v 4 korakih:  
1. Pridobitev mejne vrednosti proporcionalnega ojačenja, kjer sistem začne oscilirati 
po običajni Ziegler-Nicholasovi metodi (to pomeni, da spreminjamo samo 
proporcionalno ojačenje, parametra integralnega in diferencialnega ojačenja imata 
vrednost 0).  
2. Določitev kritičnega ojačenja Kkr in pripadajoče periode oscilacije tkr.  
3. Določitev koeficientov na podlagi Preglednice 4.10.  
4. Izračun vrednosti integracijskega časa tn in časa diferencialnega dušenja td glede na 
hitrost izvajanja krmilne zanke z enačbama (4.9) in (4.10).  
 
Preglednica 4.10: Določitev PID parametrov po Z-N metodi za diskretne sisteme [95].  
Algoritem KP KI KD 
P 0,5 Kkr - - 
PI 0,45 Kkr 0,85 tkr - 













kjer je KP – koeficient proporcionalnega ojačanja, KD – koeficient diferencialnega ojačenja, 
KI – koeficient integralnega ojačanja, tn – integracijski čas, t – čas in td – čas 
diferencialnega dušenja. [94] 
 
Ker z Ziegler-Nicholasovo metodo za diskretne sisteme nismo dobili zadovoljivih 
rezultatov, smo parametre A-PID krmilnega algoritma določili ročno.  
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 Krmiljenje z adaptivnim PID (A – PID) krmilnim 4.3.3.
algoritmom prirejenim za sistem dveh pnevmatičnih mišic  
Krmilni algoritem razvit v tem magistrskem delu je adaptacija adaptivnega PID krmilnega 
algoritma, ki ga je razvil Pipan [17] na sistem s dvema antagonistično povezanima 
pnevmatičnima mišicama. Algoritem deluje na naslednji način:  
1. Krmilni algoritem potrebuje podatek o vrednosti kota v točki (A), ko sta tlaka v 
obeh mišicah približno enaka PDMSP10 = PDMSP20 ≈ 6 bar (referenčni interval je 6 ± 
0,25 bar). 
2. Sledi odločitev glede na vrednost tlaka v obeh mišicah in referenčni kot 
pnevmatičnega aktuatorja ter zasučni kot v točki A:  
a. Če je tlak v mišici DMSP10 PDMSP10 = 6 ± 0,25 bar, tlak v mišici DMSP20 
pa PDMSP20 < 6 bar in če velja, da je trenutni referenčni zasučni kot 
pnevmatičnega aktuatorja manjši od zasučnega kota v točki A, potem PID 
krmilni algoritem vhodnega (PID1_LF) in PID algoritem izhodnega 
(PID2_LF) ventila MHJ10-LF uravnava pogrešek tlaka, PID algoritem 
vhodnega (PID1_MF) in PID algoritem izhodnega ventila (PID2_MF) 
MHJ10-MF, pa pogrešek pozicije.  
b. Če je tlak v mišici DMSP20 PDMSP20 = 6 ± 0,25 bar, tlak v mišici DMSP10 
pa PDMSP10 < 6 bar in če velja, da je trenutni referenčni zasučni kot 
pnevmatičnega aktuatorja večji od zasučnega kota v točki A, potem PID 
krmilni algoritem vhodnega (PID1_LF) in PID algoritem izhodnega 
(PID2_LF) ventila MHJ10-MF uravnava pogrešek tlaka, PID algoritem 
vhodnega (PID1_MF) in PID algoritem izhodnega ventila (PID2_MF) 
MHJ10-LF, pa pogrešek pozicije.  
3. Če velja korak a) in je pogrešek pozicije večji od nič se izvede krmilni algoritem 
vhodnega ventila, v kolikor je manjši od nič, pa krmilni algoritem izhodnega 
ventila. Poleg tega če je pogrešek tlaka večji od nič se izvede krmilni algoritem 
vhodnega ventila, v nasprotnem primeru pa krmilni algoritem izhodnega ventila.  
4. Če velja korak b) in je pogrešek pozicije večji od nič se izvede krmilni algoritem 
izhodnega ventila, v nasprotnem primeru pa se izvede krmilni algoritem vhodnega 
ventila. Poleg tega se, če je pogrešek tlaka večji od nič, izvede krmilni algoritem 
vhodnega ventila v nasprotnem primeru pa algoritem izhodnega ventila.  
5. Glede na to kateri krmilni algoritem ventilov se izvede, sistem pošlje ukaz na prvi 
modul (za mišico DMSP10) ali drugi modul (za mišico DMSP20) EL2502 ter na 
kanal 1 za vhodni ventil in kanal 2 za izhodni ventil.  
 
Krmilni algoritem je shematično predstavljen na Sliki 4.23.  
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Slika 4.23: Shema prilagojenega A - PID krmilnega algoritma za sistem dveh 
pnevmatičnih mišic.  
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Pomemben del A-PID algoritma je tudi krmilni algoritem ventilov. Ventil je v celotnem 
sistemu pnevmatičnega aktuatorja tista komponenta, ki se najpočasneje odzove. Kot je 
Pipan pokazal v [17] se ventil začne odpirati šele, ko PWM signal doseže najmanjšo 
potrebno širino pulza, kar pomeni, da je nekaj časa prisotna napaka na katero se sistem ne 
odzove.  
 
Krmilni algoritem za hitre preklopne ventile, ki smo ga na podlagi [17] adaptirali na sistem 
dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic, omogoča hitrejši odziv ventilov in s 
tem manjšo napako pozicije v stacionarnem stanju. V splošnem deluje na podlagi 
izračunane tlačne razlike med omrežjem stisnjenega zraka (P1 = 6 bar) in tlakom v mišici 
(P2), ter izračunane tlačne razlike med tlakom v okolici (P3 = 0 bar) in tlakom v mišici (P2) 
(Slika 4.13). Ker sta tlačni razliki ∆𝑃V1 = 𝑃1 − 𝑃2 in ∆𝑃V2 = 𝑃2 − 𝑃3 različni, ima vsak 
ventil svoj krmilni algoritem. Tlak v obeh mišicah je določen na podlagi senzorja tlaka. 
Glede na izračunano tlačno razliko in želeno odprtost ventila, se na podlagi najbližje 
zgornje in spodnje tlačne razlike meritev, ter najbližje zgornje in spodnje točke pretoka za 
obe tlačni razliki, izračuna širina PWM signala. Na podlagi serije meritev smo ga v 
adaptacijo A-PID algoritma na dve antagonistični pnevmatični mišici umestili tako, da 
krmili vhodne in izhodne ventile, ko le-ti krmilijo pozicijo ter tudi, ko krmilijo tlak.  
 
Kljub začetni predpostavki, da se pri spreminjanju pozicije pnevmatične mišice in 
posledično spreminjanju togosti v mišici, spreminja samo proporcionalni člen, se je pri 
meritvah izkazalo, da je za čim večjo optimizacijo tako hitrosti kot tudi oblike odziva ter 
napake stacionarnega stanja potrebno spreminjati tudi integralni in diferencialni člen. Zato 
adaptacija A-PID krmilnega algoritma, ki smo jo razvili v magistrski nalogi prilagaja 
proporcionalni (P), integralni (I) in diferencialni (D) člen glede na stanje togosti v mišici in 
načrtovano trajektorijo. Za posamezne vrednosti kotov 20°, 60°, 100°, in 140° smo določili 
ustrezen člen proporcionalnega ojačanja (KP), ustrezno nasičenost, diferencialno ojačanje 
(Dv) in čas diferencialnega dušenja (td) ter določili interpolacijske enačbe, integracijski čas 
(tn) pa je enak za vse pozicije aktuatorja.  
 
Končna shema sistema za krmiljenje dveh antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic je 
prikazana na Sliki 4.24.  
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Slika 4.24: Shema krmilnega algoritma za sistem dveh antagonistično povezanih mišic.  
  







5. Rezultati in diskusija 
Analizo krmilnega algoritma smo izvedli s štirimi skočnimi funkcijami različnih amplitud 
sledečimi ena za drugo (Slika 4.21). Zaradi večje preglednosti je odziv sistema 
predstavljen za vsako skočno funkcijo posebej. Med testiranjem smo optimirali P, I in D 
vrednosti glede na stanje togosti v mišici ter načrtovano trajektorijo. Pri testiranju na vsako 
od štirih amplitud smo najprej določili PID parametre nato pa, zaradi nelinearnosti sistema, 
programsko prilagodili vrednosti PWM signalov (odprtost ventilov) za posamezne 
referenčne pozicije, glede na odstopek pozicije.  
 
Na Sliki 5.1 je prikazan odziv sistema s A-PID krmilnim algoritmom na skočno funkcijo z 
amplitudo 20°.  
 
Iz rezultatov je razvidno, da je čas odziva sistema pribljižno 0.9 s. Odstopek je negativen 
kar je posledica lekaže vhodnega ventila, ki jo sistem poskuša kompenzirati z odpiranjem 
izhodnega ventila (posledično je odziv približno v obliki skočne funkcije). Sistem ne more 
povsem izničiti vpliva lekaže ventilov, saj je PWM signal izhodnega in vhodnega ventila 
programsko zmanjšan. Razlog za to omejitev je nelinearnost sistema oz. sistem brez 
prilagoditve PWM signala postane nestabilen in pride do pojava oscilacije. Drug razlog za 
negativen odstopek in posledično popravljanje pozicije so zaostale napetosti v mišici, le-ta 
se namreč pri napihovanju (krčenju) deformira, kar pomeni, da se mišica zaradi 
deformacije notranjih sten gumijastega plašča (Slika 2.4) skrči tudi zatem, ko se dovodni 
ventil zapre. Če smo PID parametre povečali z namenom doseganja večje natančnosti je 
sistem postal nestabilen.  
 
Ker smo krmilni algoritem zasnovali tako, da ima vsak ventil svoj PID krmilni algoritem, 
smo lahko optimirali PID parametre izhodnega ventila za doseganje hitrejšega izhodnega 
odziva, ter manjšega odstopka pozicije od reference 0°.  
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Slika 5.1: Odziv sistema na skočno funkcijo s amplitudo 20°.  
 
Iz grafa PWM delovnega cikla je razvidno, da je PWM delovni cikel vhodnega ventila 
mišice DMSP20, pri dvigu na 20° manjši od tistega pri izhodnem ventilu, pri spuščanju na 
referenco 0°, saj mišica DMSP20 potrebuje dokaj nizko silo, da doseže pozicijo 20°, v 
nasprotju s silo, ki jo generira mišica DMSP10. Nižja sila posledično zahteva nižji tlak 
(okoli 1,6 bar) kar pomeni, da je širina PWM pulza lahko manjša ter, da se ventil lahko 
odpre za manjšo vrednost. Pri izpustu zraka pa je zaradi nizke tlačne razlike med tlakom v 
mišici in tlakom v okolici potrebna večja širina PWM pulza in tako večja odprtost ventila, 
da se mišica hitreje sprazni.  
 
Na Sliki 5.2 je prikazan odziv sistema s A-PID krmilnim algoritmom na skočno funkcijo s 
amplitudo 60°.  
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Slika 5.2: Odziv sistema na skočno funkcijo s amplitudo 60°.  
 
Iz rezultatov je razvidno, da je hitrost odziva praktično enaka (okoli 0.9 s) kot pri odzivu 
na amplitudo 20°. Ker vhodni in izhodni ventil delujeta pri približno enaki tlačni razliki, je 
hitrost njunega odziva skoraj enaka. Iz tega razloga je odstopek pozicije manjši kot pri 
odzivu na referenco 20° (Slika 5.1). Razvidno je, da je prisotna lekaža vhodnega ventila, ki 
jo sistem stalno kompenzira z vklapljanjem izhodnega ventila. Posledično je odziv v obliki 
kvadratne skočne funkcije s praktično enakimi amplitudami. Poleg tega na zmanjševanje 
odstopka pozicije vpliva tudi ločjivost enkoderja (okoli 0,07°). Ker sistem ne zazna napake 
manjše od ločjivosti enkoderja, se sistem odzove šele, ko je napaka večja od te meje in 
vklopi izhodni ventil mišice DMSP20 kar posledično pomeni, da je signal v kvadratasti 
obliki. To pomeni, da je natančnost krmiljenja pozicije našega sistema omejena s 
ločljivostjo senzorja pozicije (enkoderja). Velikost PWM delovnega cikla vhodnega ventila 
pri dvigu na 60° je nekoliko višja kot pri dvigu na 20° (Slika 5.1), kar je posledica nekoliko 
višje potrebne sile mišice DMSP20 v nasprotju s silo, ki jo generira mišica DMSP10, da 
doseže referenčno pozicijo 60°. Daljši čas ter velikost odziva izhodnega ventila mišice 
DMSP20 je posledica povečanaj proporcionalnega parametra za doseganje hitrejšega 
odziva pri raztegovanju mišice oz. doseganju reference 0°.  
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Na Sliki 5.3 je prikazan odziv sistema s A-PID krmilnim algoritmom na skočno funkcijo s 




Slika 5.3: Odziv sistema na skočno funkcijo s amplitudo 100°.  
 
Iz rezultatov na Sliki 5.3 je razvidno, da je odziv sistema na referenco 100° nekoliko 
hitrejši kot pri referencah 20° in 60°, in sicer okoli 0.8 s. Začetni odstopek pozicije je delno 
posledica lekaže vhodnega ventila, zaostalih napetosti v mišici ter previsoke vrednosti 
proporcionalnega člena (pri manjši vrednosti se občutno zmanjša hitrost odziva sistema). 
Sistem pozicijo popravlja z vklapljanjem izhodnega ventila, ki pa deluje pri višji tlačni 
razliki kot vhodni ventil, kar pomeni, da je njegov odziv počasnejši. Iz grafa tlaka v 
odvisnosti od časa je razvidno, da tlak na začetku naraste do točke, ko sistem doseže 
referenčno pozicijo, nato pa počasi pada. Ko sistem doseže referenčno pozicijo, se vhodni 
ventil mišice DMSP20 izklopi (kar je razvidno tudi iz grafa PWM delovnega cikla), vendar 
ker je mišica deformabilna se še naprej krči (pojavi se deformacija notranjega plašča in 
notranje napetosti). Zaradi nastanka notranjih, zaostalih napetosti ter trenja med 
oajčitvenimi vlakni in gumo plašča se pri vklopu izhodnega ventila mišice DMSP20, 
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mišica ne raztegne sorazmerno s padcem tlaka (zaradi napetosti v notranjem plašču se 
razteguje počasneje), kar sistem rešuje s zmanjševanjem tlaka v mišici (zmanjšuje odprtost 
izhodnega ventila).  
 
Iz grafa PWM delovnega cikla je razvidno, da je za doseganje reference 100°, potrebna 
100 % odprtost vhodnega ventila mišice DMSP20. To je posledica večje potrebne sile 
mišice DMSP20 za premagovanje sile, ki jo generira mišica DMSP10 (v primerjavi s 
odzivoma pri referencah 20° in 60°). Velikost delovnega cikla PWM signala izhodnega 
ventila mišice DMSP20, je ponovno 100 %, zaradi večjih vrednosti PID krmilnega 
algoritma (večje vrednosti proporcionalnega in integralnega člena omogočijo hitrejši odziv 
in manjši odstopek pozicije od reference 0°). Poleg tega je čas trajanja delovnega cikla 
izhodnega ventila mišice DMSP20, tako kot pri odzivu na referenco s amplitudo 60°, 
precej daljši od delovnega cikla vhodnega ventila, kar je posledica zaostalih napetosti, 
trenja ter dušenja v notranjosti mišice, ki kot že opisano podaljšajo čas raztegovanja 
pnevmatične mišice.  
 
Če odziv primerjamo s tistim pri amplitudi reference 20° je razvidno, da ker je tlak v mišici 
pri doseganju reference 20° manjši kot pri referenci 100°, je deformacija notranjih sten 
precej manjša, kar posledično pomeni, da je čas trajanja delovnega cikla izhodnega ventila 
mišice DMSP20 precej krajši.  
 
Na Sliki 5.4 je prikazan odziv sistema s A-PID krmilnim algoritmom na skočno funkcijo s 
amplitudo 140°.  
 
Iz rezultatov na Sliki 5.4 je razvidno, da je čas odziva sistema pri referenci 140° nekoliko 
daljši (okoli 1.2 s) kot pri 20°, 60° in 100°, kar je posledica spremembe sistema pri 
prehodu iz območja pod točko A (korak 2. na Slika 4.20), kjer sta tlaka v obeh mišicah 
enaka 6 bar (zasučni kot aktuatorja je 110,2°), v območje nad to točko. Ker tlak v mišici 
DMSP10, pri dvigu čez točko A, pade skoraj na 0 bar (kar je posledica večje vrednosti 
proporcionalnega člena, za doseganje občutno krajšega časa odziva sistema), mišica 
DMSP20 kratek čas ni omejena s silo, ki jo ustvarja manjša mišica, kar posledično, poleg 
lekaže vhodnih ventilov ter deformacije notranjosti mišice, pomeni precej večji odstopek v 
trenutku, ko sistem doseže referenčno pozicijo. Ker tlak v mišici DMSP20 v območju nad 
točko A počasi narašča do 6 bar in ker mišica DMSP20 v tem stanju generira večjo silo kot 
mišica DMSP10, le-to poleg lekaže izhodnega ventila mišice DMSP10 vpliva na 
povečevanje odstopka. To sistem pokuša kompenzirati s vklopom vhodnega ventila mišice 
DMSP10. Iz grafa PWM delovnega cikla je razvidno, da je v sistemu prisotna tudi lekaža 
vhodnega ventila mišice DMSP10, kar pojasni hitro vklapljanje in izklapljanje izhodnega 
ventila mišice DMSP10 na začetku in na koncu odziva. 
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Slika 5.4: Odziv sistema na skočno funkcijo s amplitudo 140°.  
 
Graf PWM delovnega cikla tudi pokaže, da je enako kot pri odzivu na 60° in 100°, čas 
odprtosti izhodnega ventila mišice DMSP20 precej daljši kot čas odprtosti vhodnega 
ventila. Poleg tega je iz grafa razvidno tudi, da čas odprtosti izhodnega ventila mišice 
DMSP10 daljši od časa odprtosti vhodnega ventila, kar je posledica manjše tlačne razlike 
in počasnejšega delovanja izhodnega ventila ter je enako, kot pri mišici DMSP20 posledica 
zaostalih napetosti, trenja ter dušenja v notranjosti mišice.  
 
Rezultati analize odzivnosti krmilnega algoritma so prikazani v Preglednici 5.1. Iz 
rezultatov je razvidno, da je odstopek pozicije pri vseh referenčnih pozicijah negativen 
poleg tega se odstopek spreminja glede na referenčni kot. Glavni vzroki za to so lekaža 
ventilov, zaostale napetosti v mišici, spreminjanje togosti mišice glede na referenčno 
trajektorijo ter sprememba sistema pri prehodu čez točko A pri referenci 140°.  
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Preglednica 5.1: Analiza odziva krmilnega algoritma za sistem dveh mišic na podlagi A-PID 
krmilnega algoritma.  
Referenčni kot 
zasuka 







stanja e [°] 
20 0,90 0,90 0 -0,195 ± 0,002 
60 0,89 0,89 0 -0,038 ± 0,002 
100 0,76 0,76 0 -0,085 ± 0,003 
140 1,23 1,23 0 -0,184 ± 0,011 
 
 
Dobljene rezultate iz analize odzivnosti krmilnega algoritma smo primerjali z rezultati 
drugih raziskovalcev (Preglednica 5.2), ki so uporabili različne metode krmiljenja in 
različne krmilne ventile pri krmiljenju pozicije realnega sistema in simulacije. Problem, na 
katerega smo naleteli pri primerjavi rezultatov je v tem, da večina raziskovalcev krmilnih 
algoritmov ne testira za referenčne funkcije z amplitudami višjimi od 40° ter da so 
amplitude referenčnih funkcij pogosto naključno generirane. Iz primerjalne tabele je 
razvidno, da ima naš sistem v primerjavi z drugimi realnimi sistemi najmanjšo napako 
pozicije, vendar ne najhitrejši odziv. Najhitrejši je sistem s časom vzpona 0,6 s, vendar je 
njegova napaka skoraj 3x večja kot pri našem sistemu. V primerjavi s simulacijami ima naš 
sistem v primerjavi s krmilnikom na osnovi RNN nevronske mreže okoli 10x manjšo 
napako, ter bistveno krajši odzivni čas (odziv krmilnika na osnovi RNN nevronske mreže 
ne doseže reference). V primerjavi s simulacijo krmilnika na osnovi histereznega modela 
ima naš sistem daljši odzivni čas in večjo napako pri dveh od treh referenčnih funkcij, 
vendar je pomembno omeniti, da je pri simulaciji delovno območje manjše in sicer 5° in 
15°. Ker je delovno območje tako majhno, je stabilnost sistema precej večja, posledično pa 
je napaka pozicije manjša. Pri referenci s amplitudo 25° ima ta sistem sicer hitrejši odziv 
(0,15 s) vendar večjo napako (±0,22°).  
 
Primerjalna tabela tako dokazuje,da ima adaptacija A-PID krmilnega algoritma na sistem 
dveh antagonistično povezanih mišic, ki smo jo razvili v magistrski nalogi, glede na 
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Preglednica 5.2: Primerjava adaptacije A-PID krmilnega algoritma s rezultati drugih raziskovalcev.  







modela [82]  
/ Par mišic 
Festo DMSP-
10-150N 
Skočna od 0° do 
5° do -5° 
tdv = 0,15 s 
tum = 0,15 s 
e = ±0,01° 
θp = 0° 
Skočna od -5° do 
10° do -10° 
tdv = 0,2 s 
tum = 0,2 s 
e = ±0,09°  
θp = 0° 
Skočna od -10° 
do 15° do -15° 
tdv = 0,15 s 
tum = 0,15 s 
e = ±0,22° 





/ Par mišic 
Festo MAS-20 
Skočna od 0° do 
20° do -20°  
tdv = / 
tum = / 
e = ±2,03 
θp = / 
Skočna od -15° 
do 10° do -10° 
tdv = / 
tum = / 
e = ±2,47° 




krmilnik s mehko 








Skočna od 0° do 
18° do -18° 
tdv = 0,6 s 
tum = 0,6 s 
e = ±0,32° 
θp = 0° 
Skočna od -18° 
do 18° 
tdv = 0,7 s 
tum = 0,7 s 
e = ±0,36° 















tdv = 3,3 s 
tum = 4,3 s 
e = ±0,39° 
θp = 2,5° 
Naš algoritem A-























Skočna od 0° do 
20°  
tdv = 0,90 s 
tum = 0,90 s 
e = -0,195° ± 0,002° 
θp = 0° 
Skočna od 0° do 
60° 
tdv = 0,89 s 
tum = 0,89 s 
e = -0,038° ± 0,002° 
θp = 0° 
Skočna od 0° do 
100° 
tdv = 0,76 s 
tum = 0,76 s 
e = -0,085° ± 0,003° 
θp = 0° 
Skočna od 0° do 
140° 
tdv = 1,23 s 
tum = 1,23 s 
e = -0,184° ± 0,011° 






Magistrska naloga obravnava analizo vpliva razmerja dimenzij sestavnih delov 
pnevmatične mišice na njene lastnosti ter izdelavo pnevmatične mišice iz komercialno 
dobavljivih materialov, ki bi zadostila začetnim pogojem. Glavni namen magistrske naloge 
je bil razviti krmilni algoritem za sistem antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic, ki 
temelji na A-PID krmilnem algoritmu in uporabi hitro-preklopnih ventilov.  
 
1. Ugotovili smo, da je glede na uporabljene materiale najbolj optimalno razmerje 
med premerom notranje cevke in premerom zunanjega plašča, 1:2.  
2. Ugotovili smo, da konstrukcija pnevmatične mišice s komercialno dobavljivo 
notranjo silikonsko cevko ne zadostuje začetnim pogojem in tako ni primerna za 
nadaljnje raziskave.  
3. Zasnovali smo krmilni algoritem za sistem dveh antagonistično povezanih mišic na 
osnovi A-PID algoritma in hitro-preklopnih ventilov.  
4. Ugotovili smo, da ima naš krmilni algoritem glede na delovno območje najvišjo 
natančnost pozicije v primerjavi z rezultati drugih raziskovalcev.  
 
Doprinos k znanosti je eksperimentalna analiza vpliva dimenzij komponent pnevmatične 
mišice, izdelane iz komercialno dobavljivih materialov, ter izdelava novega krmilnega 
algoritma za sistem antagonistično povezanih pnevmatičnih mišic.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti želimo v magistrski nalogi razviti krmilni algoritem prilagoditi za testiranje 
z obremenitvijo. Poleg tega želimo izdelati modulno dlan robotske roke, ki jo poganjajo 
miniaturne pnevmatične mišice. Tak aktuator bi lahko bil uporabljen tako v bio-mehanske 
kot tudi industrijske namene. Predlagamo tudi analizo piezoelektričnih ventilov za uporabo 
v pnevmatičnem aktuatorju ter nadgradnjo obstoječe pnevmatične mišice z namenom 
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